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OZET

Germanyum (Ge) giines hiicresinin performans parametreleri [kisa-devre akim yogunlugu
(Jsc), acik-devre gerilimi (Voc), dolum faktorii (FF) ve enerji doniisiim verimi (77)] lizerinde
sicakligin etkisi teorik olarak arastirildi. Artan sicaklikla kisa-devre akim yogunlugu Jsc 'nin
artmasina ragmen; agik-devre gerilimi Voc ‘deki azalma ve dolum faktorii FFdeki iliskili
azalma nedeniyle enerji doniisiim verimi # azaldi. Ge giines hiicresi fabrikasyon isleminde
kullanmak icin, alttas tiretimi gergeklestirildi. Czochralski (Cz) hacimli tek-kristal biiyiitme
teknigi kullanilarak; Galyum (Ga) katkili Ge tek-kristal kiilgesi biiyiitiildii. Biiyiitiilen tek-
kristal kiilgeden liretilen p-tipi Ge numunelerinden bir tanesinin alttas olarak kullanildig: bir
Ge giines hiicresi fabrikasyon islemi gergeklestirildi. Uretilen Ge giines hiicresinin
performans parametreleri Jsc, Voc, FF ve 7, akim-gerilim (1-V) 6lgiimlerinden belirlendi. Bu
tez kapsaminda; I11-V grubu bilesik yariiletken ¢ok eklemli giines hiicreleri i¢in oldukca
onemli rollere sahip olan, Ge tek-kristal kiilgenin biiyiitiilmesinden Ge giines hiicresinin
iretilmesine kadar gergeklestirilen ¢alismalar ve elde edilen sonuglarin, teknolojik bilgi
birikiminin geligsimine katki saglama agisindan degerli oldugu ifade edilebilir.
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ABSTRACT

The effect of temperature on the performance parameters [short-circuit current density (Jsc),
open-circuit voltage (Voc), fill factor (FF) and energy conversion efficiency ()] of
germanium (Ge) solar cell was theoretically investigated. Although the short-circuit current
density Jsc increased with increasing temperature; the energy conversion efficiency z
decreased due to decrease in the open-circuit voltage Voc and the associated decrease in the
fill factor FF. The production of substrate was carried out to use in the fabrication process
of Ge solar cell. Gallium (Ga) doped Ge single-crystal ingot was grown by using Czochralski
(Cz) bulk single-crystal growth technique. The fabrication process of a Ge solar cell, in
where one of p-type Ge samples produced from the grown single-crystal ingot was used as
substrate, was carried out. The performance parameters Jsc, Voc, FF and # of fabricated Ge
solar cell were determined from current-voltage (I-V) measurements. Within the scope of
this thesis; it can be expressed that the carried out studies and the obtained results from the
growth of Ge single-crystal ingot to the production of Ge solar cell, which have quite
important roles for 111-V group compound semiconductor multijunction solar cells, are
valuable in terms of contributing to the development of technological knowledge.
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1. GIRIS

Giliniimlizde; Germanyum (Ge) hem essiz malzeme karakteristikleri hem de Ge kristal
aritim1 ve Ge kristal bilylitimii alanindaki gelismis durumun dogrudan bir sonucu olarak
giines hiicrelerinden mikroelektroniklere, optiklerden radyasyon detektorlerine kadar genis
cesitlilikte uygulamalarda kullanim alan1 bulmustur [1,2]. Ge, modern malzeme bilimi ve
alaninda 6nemli bir malzemedir [3]. Kizil 6tesi optikler i¢in pencere ve mercek olarak
kullanilir [3,4]. Gamma-isin1 detektor uygulamalari igin 6nemli bir malzemedir [3,4]. Ge,
CMOS, fotodetektorler ve giines hiicreleri gibi ¢esitli uygulamalar i¢in yariiletken bir
malzeme olarak ilgi gormektedir [5]. Ge dilimler, I11-V grubu bilesik yariiletken-temelli
giines hiicreleri icin bir alttag malzemesi olarak siklikla kullanilirlar [1,6,7]. Yiiksek verimli
giines hiicrelerinde ya da termofotovoltaik (TPV) hiicrelerinde uygulamalar igin, 1800
nm’ye kadar dalgaboylarina sahip olan fotonlarin sogurulabilmesine imkan sunan goéreceli
olarak diisiik enerji-bant araligi (0,67 eV) nedeniyle ilgi ¢ekici bir malzemedir [5]. p-n eklem
yariiletken aygitlarin temel yapitasi oldugundan dolay1; eklemlerin yiiksek kaliteye sahip bir
sekilde olusturulmasi aygitlarin performansi agisindan ¢ok énemlidir [8]. Epitaksiyel olarak
biliyiitme [3,9], Ust eklemlerinde iretildigi siire¢ iginde katkilama [10-12], iyon
implantasyonu [10,13,14], kati-faz difiizyon katkilama [10,15] ve spin-on katki (spin-on
dopant-SOD) kaynagindan difizyon ile katkilama [5,9,16-18] gibi Ge p-n eklemleri
olusturmak igin g¢esitli teknikler, I11-V grubu bilesik yariiletken ¢ok eklemli giines

hiicrelerinde Ge-temelli alt hiicrelerin tiretimi i¢in arastirilmistir [10].

Ge kristalleri, genellikle bir vakum ya da asal gaz atmosferinde grafit bir pota kullanarak
Czochralski (Cz) teknigi ile biyiitiiliir [1,7]. Cz teknigi ile miikemmel Ge malzemesine en
yakin kaliteye sahip Ge-tek kristalleri biyiitiilebilir ve bu tek-kristaller yukarida bahsedilen
cesitli uygulamalar i¢in vazgegilemeyecek kadar onemlidir [1]. Cz teknigi, hacimli tek-
kristallerin biiyiitiilmesi ve iiretilmesi i¢in siiphesiz en yaygin ve en gelismis yontemdir
[19,20]. Yiiksek kaliteli hacimli tek-kristallerin biiyiitiilmesi ve iiretilmesi i¢in Cz tekniginin
secilen yontem olmasi, sahip oldugu yiiksek teknik seviye ve islem otomasyon derecesinden

kaynaklanmaktadir [20].



Enerji kaynaklari, gelismis bir toplumun temel olarak tiim alanlar1 i¢in 6nemli bir parca
haline gelmistir. Glinden giine artan yasam standartlari, artan enerji kullanimin1 gerektirir.
Bu durum, insan toplumunu enerjiye gittik¢e daha fazla bagimli yapar. 2005 yilinda, diinya
capindaki toplam gii¢ tiikketim miktar1 13 terawatt (TW) kadardir ve 2050 yilinda beklenilen
talep miktar1 30 TW’dir [18]. Niikleer enerji, riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve diger
yenilenebilir enerjiler arasinda sadece giines enerjisi tiikketim miktar ile tahmin edilen talep
miktar1 arasindaki farkin karsilanmasi i¢in gerekli kapasiteye sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik artan talep nedeniyle giines hiicrelerinin iiretimi son yillarda 6nemli
oOlgiide ilerlemistir [18]. Giines hiicreleri, PV hiicreler olarak da adlandirilmaktadir [21].
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan PV hiicreler, p-n eklemlerden olusmaktadir [22]. Diger
baz1 yontemlerin aksine; giines hiicreleri az bakim gerektirir, giiriilti kirliligine sebebiyet
vermez, zehirli olmayabilir ve binalara estetik bir sekilde entegre edilebilir [9]. Gilines
hiicrelerinin teknolojisi, hiicre iiretiminde kullanilan malzemeler ve hiicre tiretim tiirleri
iizerine daha iyi performanslarin elde edilebilmesi i¢in arastirmalar yapilmis ve zaman
icerisinde gelisimler kaydedilmistir [21]. Kristal-Silisyum (Si) tabanli giines hiicreleri (tek-
kristal Si (c-Si) ve ¢oklu kristal Si (mc-Si)), ince film tabanli giines hiicreleri (amorf Si (a-
Si), Kadmiyiim Telliir (CdTe), Kadmiyum Siilfiir (CdS), Bakir Indiyum Galyum (de)
Selenyum ((Cu(InGa)Se2)-CIGS)), organik tabanli giines hiicreleri, boya duyarli giines
hiicreleri ve 111-V grubu PV hiicreler {izerine ¢aligmalar gergeklestirilmektedir [9,18,21,22].
Tek eklemli PV hiicreler, hiicre yapisinda kullanilan yariiletken malzemenin enerji-bant
araliginin kisith degerinden dolayi giines spektrumunun genis bir skalasinda foton sogurumu
gergeklestiremez. Giines spektrumundan maksimum derecede faydalanilamamasi, sadece
belirli bir bélgede sogurmanin gergeklestirilmesinden dolayi; tek eklemli giines hiicrelerinde
verim degerleri diigiiktiir [22]. Tek eklemli hiicrelerdeki biiyiik enerji kayiplari, enerji-bant
araligindan biiylik enerjili fotonlarin sogurulmasi sonucu fazla enerjiden kaynaklanan
termalizasyondan ve enerji-bant araligindan kii¢iik enerjili fotonlarin hiicre tarafindan
sogurulamamasi ve bu nedenle elektrik tiretimine katki saglayamamasindan dolay1 meydana
gelmektedir [18,22]. Tek eklemli giines hiicrelerinde meydana gelen bu enerji kayiplart,
daha genis skalada gilines spektrumundan foton sogurarak spektrumun daha etkin bir sekilde
kullanilmasina imkan sunan ¢ok eklemli giines hiicreleri iizerine ¢alismalarin arttirilmasina
sebep olmustur [21,22]. Optimizasyonu yapilmigs ¢ok eklemli hiicreler ile bu enerji
kayiplarina sebep olan durumlar azaltilabilir [18,21,22] ve bdylece daha yiiksek verimler
elde edilebilir [18]. Yiiksek verimli ¢ok eklemli giines hiicrelerinin temel fikri, uygulanan

spektrumu miimkiin oldugu kadar verimli bir sekilde sogurmak igin farkli enerji-bant aralikli



birden fazla p-n eklemli yariiletken katmani ist iste istiflemektir [9,21,22,23]. Sonlu bir
miktarda eklem igeren ¢ok eklemli giines hiicrelerinin tasariminda 6nemli bir konu, enerji-
bant araliklar1 miimkiin olan en iyi kombinasyonlu dogru malzemeleri segmektir [9]. Yiiksek
verimli ¢ok eklemli bir giines hiicresinin iiretilebilmesi i¢in farkli enerji-bant aralikli
malzemelere ihtiyag duyulur. Bu amag igin, 11I-V grubu bilesik yariiletkenler en uygun
secenek olarak goriilmektedir. 111-V grubu bilesik yariiletken malzemeleri i¢eren ¢cok eklemli
giines hiicreleri, yliksek gii¢ ¢ikisi ve doniisiim verimi, yiiksek termal dayanim ve radyasyon
direnci gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle, yogunlastiricili PV sistemlerinde ve uzay kalifiye
giines hiicresi uygulamalarinda kullanilmaktadir [23]. Istifleme islemi, monolitik ya da
mekanik olmak iizere genellikle iki sekilde gerceklestirilebilir [9,18]. Monolitik olarak istifli
cok eklemli giines hiicreleri, bir alttas lizerine dogrudan biiyiitiilen bir dizi ekleme sahiptir
[18]. Bu eklemler, tiinel diyotlar ile birbirine seri olarak baglanir [18,23]. Sonug olarak;
sadece iki terminal vardir [18]. Molekiiler demet epitaksi (MBE) ve metal organik kimyasal
buhar birikimi (MOCVD) teknolojilerindeki ilerlemeler iki terminal monolitik istifli ¢ok
eklemli giines hiicrelerinde 6nemli gelismelere sebebiyet vermistir. Uydularin enerji ihtiyact
genellikle yiiksek verimli I11-V giines hiicreleri tarafindan saglanir. Gegmiste bu giines
hiicreleri, hacimli galyum arsenik (GaAs) alttaslari tizerine I11-V tabakalarin epitaksiyel
biiyiitimii ile tiretilirdi. Fakat; Ge ve GaAs malzemelerin kristal yapilari, 6rgii parametreleri
ve termal genlesme katsayilarini iceren Orgii karakteristikleri arasindaki miikemmel uyum,
Ge’nin alttag olarak kullanimina yol a¢cmustir [1]. Ge alttaslar, yiiksek kristalografik
miikemmellik, yiiksek mekanik gii¢ ve geri doniisiilebilirlik gibi GaAs alttaglara gore belirli
avantajlar sunmaktadir [1]. Ge’nin kullanim1 maliyet agisindan daha uygundur [21]. Ayrica
sonrasinda; diisiik band aralig1 nedeniyle Ge’nin aktif bir eklem olarak kullanilmasi, daha
yliksek doniisiim verimi degerlerinin elde edilmesine yol agmistir [1,3,9]. Ge’nin diisiik
enerji-bant araligi, alt hiicresi Ge p-n eklemden olusan ¢ok eklemli giines hiicrelerinde,
hiicrenin giines spektrumunun daha uzun dalgaboylu bdlgelerinde foton sogurumu
yapabilmesine sebep olur ve bu da daha yiiksek doniistim verimliliklerinin saglanmasi
sonucunu dogurur [1,9,21]. Sonug olarak; Ge, monolitik olarak istifli iki terminal ¢ok
eklemli gilines hiicrelerinde bir alttag ve alt hiicre olarak siklikla kullanilir. Burada; Ge p-n
eklemi, I11-V ist hiicrelerin biiyiitimii isleminde As ya da fosfor (P)’nin p-tipi Ge alttas
icerisine difiizyon edilmesiyle gerceklestirilir [5,9]. Cok eklemli GaAs-temelli gilines
hiicreleri i¢in alttas olarak Ge dilimlerin kullanilmasina imkan vermek i¢in, 90’11 yillarda Ge
kristallerin dislokasyonsuz biiyiitiilmesi gelistirildi. Dislokasyonlarin yoklugu, Ge alttas

iizerinde yiiksek kaliteli epitaksiyel GaAs tabakalarin biiylitiilmesine imkan verir. Ayrica;



dislokasyonlar, azinlik tasiyict omiir siiresini azaltir ve dolayisiyla Ge alt hiicrenin gok
eklemli istifin toplam verimliligine katkisini etkileyebilir. Cesitli malzemeleri birlestirmek
icin kullanilan bir bagka yontem, mekanik istiflemedir. Hiicreler ayr1 ayr {retilirler. Daha
sonra tist iiste istiflenirler. Hiicreler birbirlerine paralel olarak baglanirlar. Mekanik olarak
istifli hiicreler, dort ya da daha fazla terminale sahiptirler [9,18]. Mekanik olarak istifli ¢ok
eklemli giines hiicrelerinde en alt hiicre yapist i¢in uygun malzemeler, Ge, GaSbh,
Ino,53Gao47As gibi 0,6 eV ile 0,9 eV arasinda bir enerji-bant araligina sahip olan duisiik enerji-
bant aralikli malzemelerdir. Yukarida bahsedilen diisiik enerji-bant aralikli malzemeler
arasinda; Ge, maliyet acisindan en uygun olan malzemedir. Ge giines hiicreleri, mekanik
olarak istifli ¢ok eklemli giines hiicrelerinde en alt hiicre olarak kullanilmaktadir [5,9,18,24].
Diisiik enerji-bant araligi degeri ile Ge, Uist hiicrelerin altinda kullanilmak {izere uygun bir
malzemedir ve bununla birlikte géreceli olarak yiiksek bir verimlilik saglar [9]. Ge giines
hiicreleri iizerine yapilan caligmalar, yiiksek performansli mekanik bir istifin daha

sonrasinda liretimi agisindan bilylik 6nem tagimaktadir [24].

Giines hiicrelerinin standart test kosullar1 altinda karakterizasyon islemleri, 25 °C (298 K)
sicaklikta gergeklestirilir. Fakat; PV kurulumlarda ¢alisma sicakliklart bu degerden dikkate
deger bir sekilde sapabilir, farklilik gosterebilir. Calisma kosullari, esas olarak aydinlatma
seviyesine, dis ortam sicakligina, riizgar hizina, PV modiiliin konumuna ve iiretilen 1s1y1
dagitma kapasitesine baglidir [25]. Uygun bir konsantrasyon oraninda, yogunlastirilmis 151k,
giines hiicrelerinin donilisim verimliligini arttirabilir. Gtlines hiicresinin sicakliginin
yogunlastirilmis 151k uygulamalar1 altinda artacagi goz Oniinde tutulmalidir [26,27].

Sicaklik, giines hiicrelerinin performansini etkileyen dnemli bir faktordiir [25-42].

Glines hiicrelerinin gelisimine katki saglamak amaciyla teorik ¢aligmalar gerceklestirilir. Bu
caligmalar, giines hiicre aygitlarindaki fiziksel davranislarin daha iyi anlasilabilmesine
yardime1 olur. Arastirma-Gelistirme (Ar-Ge) siireleri, hiicre modelleme yontemlerinde ve
yazilimlarinda elde edilen gelisimler sayesinde kisaltilmaktadir. Gelistirilen bu yontemler
ve yazilimlarin geneli, glines spektrumunun spektral 1smnim degerlerinden yararlanarak
giines hiicresinin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan analitik giines
hiicre modeline dayanmaktadir [22]. Verilen bir 151k spektrumuna gore; bir giines hiicresinin
foto-cevabinin hesaplamasi, hem azinlik hem de ¢ogunluk tastyicilari igin siireklilik ve akim

denklemleri ve Poisson denklemini igeren bes diferansiyel denklem kiimesinin ¢éziimiinii



gerektirir [22,43]. Bu denklemleri ¢ozmek igin analitik giines hiicre modeli kullanilabilir
[22].

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar asagida belirtilmektedir. Ge giines hiicresi
performansini belirleyen kisa devre akim yogunlugu Jsc, agik devre gerilimi Voc, dolum
faktorii FF ve enerji donlisiim verimi # parametreleri tizerinde sicakligin etkisi, 200 K’den
400 K’ye kadar sicaklik araliginda, 25 K’lik adimlarda, AM1,5G spektrum, 1-giines
aydinlatmasi altinda teorik olarak arastirildi. Sicaklik etkisiyle parametrelerde meydana
gelen degisimler igin sebepler tartigildi. Ayrica; parametreler, 298 K sicaklikta da teorik
olarak belirlendi. Teorik ¢alismalar i¢in analitik giines hiicre modeli kullanildi. Ge giines
hiicresi fabrikasyon isleminde kullanilmak tizere; alttas liretimi gergeklestirildi. Ga katkili
Ge tek-kristal kiilgesi, Cz hacimli tek-kristal biiylitme teknigi ile biiyiitiildi. Tek-kristal
kiilce, elmas tel testere sistemi kullanilarak dilimlendi. Lepleme ve parlatma sistemi
araciligiyla; kesilen dilimin arka yiizeyi leplenirken, 6n yiizeyi ise leplendi ve parlatildi. Elde
edilen dilimin yapisal karakterizasyonu, X-1gin1 kirinim (X-ray diffraction-XRD) analizi ile
belirlendi. Dilim, kare sekilli parcalara béliindii. Uretilen kare sekilli alttaslardan bir
tanesinin morfolojik ve elektriksel karakterizasyonlari, sirasiyla atomik kuvvet mikroskopu
(atomic force microscope-AFM) sistemi ve Hall etkisi 6l¢tim sistemi kullanilarak belirlendi.
Uretilen p-tipi Ge numunelerinden bir tanesinin alttas olarak kullanildigi bir Ge giines
hiicresi fabrikasyon islemi gergeklestirildi. Uretilen p-tipi Ge alttaslarda yayici difiizyonu
islemleri, P-igerikli bir SOD kaynagi kullanilarak yapildi. Uretilen p-tipi Ge alttaglarda n*
yayicilar olusturmak igin gergeklestirilen difiizyon islemlerinin ardindan; P-difiizyonu
derinlik profilleri, ikincil iyon kiitle spektroskopisi (secondary ion mass spectroscopy-
SIMS) ol¢iimleri ile belirlendi. Ge giines hiicresi fabrikasyon isleminde; hiicrenin arka taraf
islemi, sonrasinda yiiksekge katkili bir p-tipi bolgesi olusturmak igin oOtektik sicaklik
tizerinde tavlama islemli aliminyum (Al) buharlastirilarak gerceklestirildi. Aygitin aktif
bolgesini olusturmak i¢in, mesa asindirma islemi yapildi. Mesa asindirma islemi
gerceklestirildikten sonra; AuNiGe buharlastirilmasi ile 6n kontak metalizasyonu iglemi
yapildi. Uretilen Ge giines hiicresi iizerinde akim-gerilim (I-V) 6lgiimleri, 298 K ortam
sicakliginda, AM1,5G spektrum, 1-giines aydinlatmasi altinda gergeklestirildi ve ilgili
performans parametreleri belirlendi. Elde edilen deneysel sonuglar literatiirle kiyaslandi.

Elde edilen teorik ve deneysel sonuglar birbirleriyle kiyaslandi.



Tez galismasi asagida belirtildigi sekilde tasarlandi:

Birinci boliimde; Ge yariiletken malzemesi kullanim alanlari, Cz iiretim teknigi, giines
hiicresi ¢alisma sicakligi ve analitik giines hiicre modeli hakkinda bilgiler ile birlikte bu tez
kapsaminda gerceklestirilen calismalar sunuldu. ikinci boliimde; Cz hacimli tek-kristal
biiyiitme teknigiyle ilgili genel bilgiler ifade edildi. Ugiincii boliimde; giines hiicresi iizerine
genel bilgiler verildi. Dordiincii boliimde; analitik glines hiicre modeli {izerine bilgiler ifade
edildi. Besinci boliimde; sicakligin Ge giines hiicre performansi {izerindeki etkisi incelendi.
Altinct boliimde; deneysel calismalar igin kullanilan karakterizasyon analiz sistemleri
verildi. Yedinci bolimde; Ge alttas iiretim siirecinde gerceklestirilen iglemler ile birlikte
XRD, AFM ve oOzdireng ve Hall etkisi dl¢limleriyle belirlenen yapisal, morfolojik ve
elektriksel karakterizasyonlar sunuldu. Sekizinci bolimde; Ge giines hiicre uygulamasi
tizerine literatiir bilgisi, Ge giines hiicresi tiretim siirecinde gergeklestirilen islemler, SIMS
ve |-V odlgiimleriyle belirlenen P-difiizyonu derinlik profilleri ve Ge giines hiicresi aygit
karakterizasyon sonuglari, belirlenen aygit karakterizasyon sonuglarinin ¢esitli calismalarla

kiyaslamalar1 sunuldu. Son boéliimde ise; gerceklestirilen ¢alismalar 6zetlendi.



2. CZOCHRALSKI (CZ) TEK-KRIiSTAL BUYUTME TEKNIiGi

1916’da, Prof. Jan Czochralski, kristallerin bir ¢ekme mekanizmasiyla eriyikten
biiytitiilebildigini gosterdi [44]. Cz yoOntemi, genis bir araliktaki elektronik ve optik
malzemelerin hacimli tek-kristallerinin tiretimi i¢in baskin yontemdir [45]. Ge, Cz ¢ekme
yonteminin ilk olarak 1950°lerde Teal ve Little tarafindan Bell laboratuarlarinda iizerinde

onciiliik edildigi malzemedir [1].

Ekonomik nedenlerden dolayi, silindirik kismi miimkiin oldugu kadar biiyiik capli ve
uzunluklu biiyiitmek 6nemlidir [45]. Otomatik ¢ap kontrolii, bir agirlik algilama sistemi ya

da meniskiisiin kamera ile izlenmesi araciligiyla yapilabilir [1].

Pota, bir Cz ¢ekicinin en 6nemli unsurlarindan biridir. Polikristal malzemenin yani sira pota
malzemesi, kristale baslica safsizlik kontaminasyonu kaynagi olarak diisiiniilmelidir, ¢iinkii
biitiin biiyiitme siireci boyunca eriyik ile temas halindedir [44]. Pota, bir siituna takilmis
kaide iizerine yerlestirilir [44,46]. Bu siitun ise, potanin doniis hareketini ve dikey
dogrultudaki hareketini saglayan bir birime baglidir. Dikey hareket, eriyik yiizeyi seviyesini

ayarlamak i¢in kullanilir; bu durum optik ¢ap kontrol sistemi i¢in gereklidir [44].

Sicak-bolge, biiylitme siirecini, eriyik ve gaz akisini ve i¢ nokta kusurlarinin ve onlarin
kiimelesmelerinin konsantrasyonunu kontrol etmede en onemli kisimdir [44]. Bir Cz
cekicinin kalbi sicak-bolgedir. Isitici, 1s1 kalkanlar1 (yalitim pargalart), 1s1nim kalkani gibi
parcalar sicak-bdlge unsurlaridir. Bu parcalarin tasarimi, eriyikteki radyal ve dikey termal
gradyentleri belirler. Bu termal karakteristikler, arayiizey sekli ve ilgili termal gerilim

iiretimi gibi biiylitme karakteristikleriyle ¢ok yakindan iliskilidir [47].

Ge hacimli kristal biiylitmesi i¢in baslangic malzemesi, 6zellikle elektriksel olarak aktif
safsizliklar bakimindan yiiksek saflikta olmalidir. Kizil &tesi (IR)-dereceli ve elektronik-
dereceli Ge tek-kristallerin biiyiitiilmesi i¢in baslangi¢ malzemelerindeki elektriksel olarak
aktif safsizliklarin konsantrasyonu 10 cm™'{i asmamalidir. Gamma (y)-151n1 detektor
uygulamalar1 icin; yiiksek saflikli Ge kristallerin biiyiitiilmesi i¢in, baglangi¢

malzemesindeki elektriksel olarak aktif safsizlik konsantrasyonunun 10 cm’ten daha az



olmas1 gerekmektedir [1]. Farkli uygulamalar i¢in Ge kristalleri, istenilen elektriksel tagiyici
konsantrasyonunu gostermek icin belirli bir element ile katkilanmaya ihtiya¢ duyar. p-tipi
iletkenlik saglamak i¢in periyodik tablonun III. grubundan bir element, n-tip i¢in V. gruptan
bir element kullanilir [48]. Katki malzemelerinin se¢imi, onlarin ayrim (segregasyon)

davranigina, Ge’deki kat1 ¢oziintirliigiine ve mevcut safligina baghdir [1,45,48-50].

Bir c¢ekirdek tutucuya yerlestirilen c¢ekirdek tek-kristalin sicaklik stabilizeli eriyige
daldirilmasinin ardindan; kristal biliyiitme islemi baslar ve biiyiiyen kristal ¢ekirdek tek-
kristal tarafindan tutulur. Cekirdek tutucu, kristalin doniis hareketini ve dikey dogrultudaki
hareketini saglayan donme ve ¢cekme birimine bagli olan ya bir ¢ekme siitununa ya da bir
cekme teline baglidir. Siitun sisteminin bir ana avantaji, sirasiyla ¢ekirdegin ya da kristalin
yoriingesel bir hareketine kars1 daha yiliksek mekanik kararliligidir. Bu daha yiiksek doniis
hizlarina izin verir. Tel halat, ¢ekicinin yiiksekligini azaltan sistemin tepesinde sarilabilmesi
avantajina sahiptir. Cekme ve doniis hizlar1 giiclii 6lglide kristal ¢apia ve sicak-bolge
geometrisine baghdir. Cz islemi ic¢in ¢ekirdek kristaller, dislokasyonsuz hacimli
kristallerden hazirlanir [44]. Ge biiyiitmesi i¢in, ¢ekirdek genellikle tek-kristal bir Ge’den
kesilmis kiigiik bir silindirdir, silindir ekseni cekilecek kristalin kristalografik yonelimi

boyuncadir [1].

Cz kristal biiyiitmedeki en 6nemli bolge meniskiistiir. Meniskiis, eriyik ve kristal arasinda
ara-baglantidir. Meniskiis ve meniskiisiin sekli gravitasyonel kuvvetler ve ylizey
geriliminden kaynaklanir. Meniskiisiin iist ucunda s6zde faz sinir1 ya da baska bir ifadeyle
araylizey bulunur. Burada kristallesme meydana gelir ve Oylelikle gizli 1s1 agiga ¢ikarilir.
Kristal, firmin daha soguk bolgelerine yukart dogru cekildiginden, bir sicaklik gradyenti
kurulur; bu durum sicak arayiizeyden daha soguk kristal i¢ine iletim vasitasiyla bir 1s1 akigina

yol acar. Bu mekanizma ile kristallesme biiyiitme islemi boyunca devam ettirilir [51].

Malzeme, silindirik sekilli bir potada eritilir [45]. Malzemenin kontrollii bir sekilde
erimesini basarmak igin, 1sitict giicii ayarlanmalidir. Pota duvarinin sicakligi, potanin
mekanik sertligini kararsizlastirabilecek ve potanin korozyonunu siddetlendirebilecek degeri
asmamalidir [44]. Tam erimeyi ve bosluga ya da negatif kristal kusurlarina sebebiyet
verebilen ufak kabarciklarin eriyikten piskiirtiilmesini saglamak igin, eriyik bir siire

boyunca erime noktasinin biraz iizerinde bir sicaklik araliginda tutulur [44,52]. Eriyigin



saflig1, biiyiitiilen kristalin safligin1 belirler [44]. Cekirdek, doniis altinda 6n 1sitma igin
asagtya eriyik yiizeyine yakin bir konuma dikkatlice indirilir [1,44,53]. Cekirdegin alt ucu,
daha sonra sicaklik stabilizeli eriyige daldirilir [1,44]. Cekirdek tek-kristalin eriyik ylizeyine
yakina indirilmesi, ¢ekirdek tek-kristalin alt ucu daha sonra eriyige daldirildiginda, termal
soku en aza indirmek i¢in zorunludur. Kisacasi, ¢ekirdegin alt ucu eriyige daldirildiginda,
termal soku en aza indirmek i¢in daldirma islemi Oncesinde On 1sitma igleminin
gergeklestirilmesi zorunludur. Cekirdegin temas ettigi ylizey alanimnin yakininda eriyigin
termal sinir kosullari, sicaklik kontrolii ve g¢ekirdegin ve potanin donme hareketleri ile
dikkatlice ayarlanmalidir [44]. Kristal, safsizliklarin dagilimmi homojenize etmek ve
sicaklik alanindaki homojensizlikleri ortadan kaldirmak i¢in dondiiriiliir. Pota, eriyik akigini

kararl hale getirmek i¢in, kristale karsit yonde dondiiriiliir [46].

Daldirilmis ¢ekirdegin belirli bir kismimnin yeniden eritilmesi ve bir eriyik meniskiisii
olusturulmasi i¢in 1siticinin giiclinii  dikkatli bir sekilde ayarlamak oOnemlidir [45].
Cekirdegin kiiciik bir kismu eritilirse ve eriyik yiizeyi ile ¢cekirdek alt ylizeyi arasinda kararli
bir eriyik meniskiisii olusursa, kosullar en uygunudur [44,45]. Bu yeniden eritilmis, yeni
olusturulmus c¢ekirdek yiizeyi, eriyikten cekirdek arayiizeyine atomlar eklenerek yeni
kristalin biiyiitiilmesinin baslatildigi, baslangi¢ eriyik-kristal arayilizeyidir [44]. Cekirdek,
doniis altinda yavasca eriyikten ¢ekilir ve eriyik, ¢ekirdegin eriyik-kristal arayiizeyinde yeni
bir kristal kisim olusturarak kristallesir [44,45]. Bu kristalin sekli, 6zellikle capi, 1sitma

giiciinii, gekme hiziny, kristal ve potanin doniis hizlarini ayarlayarak kontrol edilir [45,54].

Cz tekniginin 6nemli avantajlarindan birisi, biiylik kristallerin dislokasyonsuz biiyiitiilmesi
imkanidir [44]. Boyun islemi, dislokasyonsuz Cz biiyiitmede en kritik adimlardan birisidir.
Basgarili bir boyun islemi olmadan biiyiitmenin sonraki asamasi baslatilamaz. Cekirdek
kristalin eriyige daldirilmasinin ardindan piiriizsiiz bir meniskiis olusursa, Dash’in teknigine
dayanan boyun islemi baslatilabilir [47]. Cz’de kullanilan cekirdek kristaller genellikle
dislokasyonsuz olsa da, ¢ekirdek kristal sicaklik stabilizeli eriyige daldirildiginda, sicaklik
soku tarafindan sebep olunan yiiksek termal gerilimlerden dolayi, g¢ekirdek kristalde
dislokasyonlar iiretilir [ 1,44,47,48,50]. Bu dislokasyonlar, kristal ¢apinin silindirik gévdenin
hedef degerine kadar arttirildigi omuz asamasina baslanilmadan 6nce giderilmek zorundadir
[44,47,55]. Dislokasyonlarin sonlanmasi i¢in bir islem olan boyun, dislokasyonsuz
biliylitmeyi basarmak icin gerceklestirilir [1,46,47]. Yiiksek termal gerilimlerden dolay:
tiretilen bu dislokasyonlar, 6zellikle biiyiik bir kristal capr durumunda genellikle biiyiiyen
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kristal i¢ine yayilirlar. Kristalin i¢ ve dig bolgeleri arasindaki farkli soguma hizlarinin bir
sonucu olarak meydana gelen termo-elastik gerilim, biiyiik kristaller durumunda
dislokasyon hareketi i¢in biiyiik bir ihtimalle ana sebeptir. Kristaldeki yiiksek gerilim ve
sicaklik nedeniyle; dislokasyonlar kayma diizlemleriyle sinirli olmayip, capraz kayma,
tirmanma ve ¢ogalma yollariyla komsu kayma diizlemlerine yayilmak i¢in yeterli miktar

enerji alir [47,48,50].

Kristal, cap1 azaltilir ve birkag cm boyunca hizli ¢ekilirse, bu dislokasyonlar sézde Dash
necking olarak ifade edilen teknikle sinirlandirilabilirler [1]. Dislokasyonsuz biiyiitme
genellikle birka¢ santimetrenin ardindan elde edilir [46-48]. Boyunun ilk safhasinda cap
biiyiikken; termal gerilim, kayma, ¢apraz kayma ve tirmanma mekanizmalart ile dislokasyon
hareketlerine sebep olur; ¢linkii sicaklik, plastik sicakligin tizerindedir (> 500 °C) [1,47].
Elmas-yap: kristallerindeki dislokasyonlar, tercihen ana kayma diizlemleri olan {111}
diizlemlerinde yayilirlar. Bir Si ya da Ge kristali, bir <100> ya da <111> yoneliminde
¢ekildiginde; {111} diizlemlerinin biitiin yonelimleri, ¢cekme eksenine egiktir. Bu yiizden;
(a/2) [101]-tip Burgers vektorlii biitiin dislokasyonlar, kayacak ve kristal boyutunun gok
kiigiik bir boyuta azaltilmasi (bu yiizden; kiigiik kalan gerilim, dislokasyonlar1 hareket
ettiremeyebilir ya da yenilerini iiretemeyebilir) ve arayiizeyde yeni dislokasyonlarin
olusturulmamasi kosuluyla kristal ylizeyinde sonlanacaklardir [1,47,48,50]. <110>
biiyiitmesi i¢in; <110> bir {111} diizleminde bulundugundan, ¢ekirdek dislokasyon
giderimini kolaylastirmak i¢in, ¢ekme ekseninden {111} diizlemine dikey yone dogru birkag
derece yonlendirilmelidir. Yiiksek hiz ¢ekme altinda boyun 2-4 mm captayken, gerilim
nispeten kiiciiktiir; bu durum var olan dislokasyonlarin yavas hareketine ya da hi¢ hareket
etmemesine sebep olur. Dislokasyon hareketleri, ilerleyen kati-sivi araylizeyden daha yavas
oldugu zaman, dislokasyonsuz biiylitme elde edilir [47,48]. Sonu¢ olarak; boyun safhasi
stresince kalan termal gerilimler, var olan dislokasyonlarin hareketine ve yenilerinin
iretimine izin vermemek icin yeterince diigiik tutulmalidir. Ayrica; araylizeyde yeni
dislokasyonlar olusturulmamalidir [1]. Genellikle; dislokasyonsuz duruma, kristalin simetri
pozisyonlarinda, aslinda bu pozisyonlarda belirgin {111} faset biiyiimesinden kaynaklanan
gliclii ¢ikintilarin (<100> kristalleri i¢in) ya da diizliklerin (<111> kristalleri igin)
biliylimesi eslik eder [47]. Biiyiitme islemleri boyunca kristal yilizeylerinde bu durumlarin
varliginin gozlenmesi, kristallerin tek-kristal ve dislokasyonsuz olarak biiyiidiigiiniin agik

bir isareti olarak kullanilabilir [46]. Dislokasyonsuz Si ve Ge kiilgelerinin biiyiitiilmesini
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bildiren ilk kisi Dash’tir. Dislokasyonsuz Si ve Ge kristallerinin biiylitiilmesi i¢in yontem
asagidaki adimlara sahiptir [48]:

(1) Kristal ¢cap1 yaklasik 2-4 mm’ye kadar azaltilir. Birka¢ santimetrenin ardindan kristal
dislokasyonsuz olur [48].

(i1) Boyun islemi bitirildikten sonra, kristal ¢ap1 dikkatli bir sekilde istenilene arttirilabilir
[1,44]. Kristalin ¢api, 1sitict giiclinii azaltarak ya da ¢ekme hizim1 azaltarak genisletilir.
Istenilen nihai ¢apa ulasilmadan kisa bir siire dnce, 1sitic1 giicii ve/veya cekme hiz1 tekrar bu

capin sabit tutulabilecegi degere yiikseltilir [48].

(ii1)) Cekme isleminin sonunda, kristalin artik eriyikten geri c¢ekilmesi gerektiginde, bu
ayirmadaki termal sok, hareketsiz plastik sicaklik araliginin (500 °C {izeri) tamaminda kat1
icine yukar1 geriye yonelen, gerilim nedenli tiretilmis dislokasyonlara ve sonug olarak kristal
kalitesinde kayiplara yol acabilir [48]. Silindirik kristal gévdenin biiyiitiilmesinin sonunda,
kristalin ¢ap1 giderek azaltilmalidir. Kristalin eriyikten basitce ayrilmasi halinde, kristal bir
termal sok yasayacak ve dislokasyonlar olusturulacaktir. Bu dislokasyonlar, hala yiiksek bir
sicaklikta olan dislokasyonsuz silindirik kristal kismin igine geriye yayilabilirler.
Dislokasyonlarin geriye yayildigi mesafe, asagi yukari kristal ¢apina karsilik gelir [44].
Bundan kaginmak i¢in; s6zde son koni olarak adlandirilan bir kisim biiyiiterek govde kristal
biiylitmesinin sonunda g¢ap1 azaltmak gerekmektedir [44,48]. Silindirik kismin ardindan;
kristalin son bolgesi, ¢ok kiiciik ya da nokta temas bir cap ¢ekmesine kadar gittikge
inceltilerek bir koni seklinde biiyiitiiliir ve sonra eriyikten ayrilir [1,48]. Son koninin kararli
biiyiitiilmesi i¢in, pota i¢inde yeterli bir artik eriyik hacminin olmas1 zaruridir. Biytitiillen
kristalin gévdesinde dislokasyon olusumuna izin vermeden kristalin eriyikten ayrilabilmesi
i¢in, nokta temas bir ¢ap ¢ekmesine kadar inceltilerek bir koni seklinde biiyiitiilen son kismin
ardindan; durdurma asamasinda biiyiitiilen kristal eriyik bolgesinden yukariya dogru ¢ekilir.
Bu islemde; kristalde plastik deformasyona sebep olan bir termal soktan kaginmak igin asir1
yiiksek bir hiz kullanilmamalidir. Biiyiitme siirecinin bu agamasinda; sogutma kosullarin
(kristalin eriyik yiizeyinden ¢ekilme hizinin ve 1sitict giiclinliin zamana bagli davranist)
uygun kontrolii 6nemlidir [44]. Bir kristal biiyiitmesi i¢in Cz siirecinin farkli adimlarinin

sematik gosterimi, Sekil (2.1)’de verildi.
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Sekil 2.1. Cz siirecinin farkli adimlarinin sematik gosterimi [44]

Dislokasyonsuz biiylitme, yiiksek termal gerilimlere ragmen, biiyiik ¢apli kristaller i¢in bile
nispeten kararlidir. Bunun nedeni, kristalde bir ilk dislokasyonu iiretmek icin gereken
yiiksek enerjidir. Ana kayma diizlemleri boyunca kesme gerilimleri, herhangi bir noktada
dislokasyonlarin ¢ekirdeklenmesi ya da ¢ok kiiciik dislokasyon halkalarinin biiylimesi igin
kritik kararli kesme gerilim ocr degerini asmazsa, kristal makroskopik olarak dislokasyonsuz
kalacaktir [1,48,50]. Bir Ge kristalinin basarili bir sekilde dislokasyonsuz biiyiitiilmesi i¢in
gerekli kosullar, Cz ¢ekicinin ¢ok iyi termal kararliligi, baslangic malzemesinin yiiksek

saflig1 ve optimize edilmis biiyiitme recetesi ve biiyiitme parametreleridir [1].
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3. GUNES HUCRESI

Bu boliimde; hava kiitlesi (air mass-AM), PV fizigi ve glines hiicresi caligma prensibi

tizerine bilgiler sunuldu.

3.1. Hava Kiitlesi (Air Mass-AM)

Atmosferik etkilerden dolayi, diinya yiizeyine ulasan spektral i1sima siddeti degisir.
Atmosferde meydana gelen sogurma, sacilma ve yansima siirecleri, giines 151ma giictindeki
degisime sebep olur. En biiyiik etki, sogurma ve bazi dalgaboylarinda da sagilmadan dolay1
olusur. Ayrica atmosferde giinesten gelen 1sinlarin siddetinin, dogrultusunun ve
spektrumunun degismesine sebep olan su buhari, bulutlar ve kirlilik vb. yerel degisimlerde
vardir [56,57]. 5500 K’deki siyah (kara) cismin spektral isimasi ile birlikte atmosferin
disindaki spektral enerji dagilimi, yeryiiziindeki spektral enerji dagilimi ve atmosferik

sogurma bantlart Sekil (3.1)’de gosterildi [56,58].
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Sekil 3.1. Spektral 1s1ma spektrumlar1 ve atmosferik sogurma bantlar1 [56,58]
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Sekil 3.2. (a) Hava kiitlesi durumlari, (b) Hava kiitlesinin sematik tanim1 ve (c¢) Dogrudan
ve sagilarak yeryliziine ulasan 1ginlarin gosterimi [56]

Giinesten gelen 151k siddetinin atmosferin i¢inden gecerken ne kadar azalacagi, uzakliga
dolayisiyla diinyanin yilizeyindeki konuma baghidir. Diinyanin ydriingedeki konumu, giin
icinde zamana bagl olarak degisir. Diinyanin yiizeyine ulasan 151k siddeti giinesli bir giinde
yaklagik olarak %70’tir. Giines 1sinlar1 atmosfer iginde ilerledik¢e sogurma ve sagilmalar
artar. Glines enerjisi yeryiiziine elektromanyetik 151ma yoluyla ulasirken, atmosfer i¢inden

gecisi esnasinda meydana gelen sogurulmalar ve sagilmalardan dolayi, enerjide azalma
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meydana gelir. Bu yiizden, yeryiiziine ulasan giines spektrumu atmosfer digindaki gilines
spektrumundan farklilik gosterir [21,22]. lo’lik bir atmosfer kalinlig1 i¢in, diinyanin yiizeyine

normalle gorece 6 agisiyla gelen giines 1s1mnimu igin, atmosferde alinan yol uzunlugu |,

: 3.1)

ile verilir. I/loorani, AM katsayisi olarak adlandirilir [57]. Hava kiitlesi m (AMm), atmosferde
alinan yolun (I), en kisa yola (lo) oran1 olarak ifade edilir. Yani Sekil (3.2b)’de gosterildigi
gibi, m=l/lo’dir. I=lpsecd oldugu i¢in, AMm; AMsec# olarak ifade edilir. Yeryiiziine ulasan
1s1nim siddetinin miktari, giinesin pozisyonuna bagli olarak degisir. Bu ylizden, giin ve yil
icinde gilinesin pozisyonuna gore lizerine diisen 1s1n1im siddeti c0s6’ya bagli olarak degisime
ugrayacaktir. Giines hiicresinin verimini artirmak i¢in gilines hiicresinin giinese dogru

yonlenmesi giines 1sinlarinin olabildigince fazla toplanmasina imkan saglar.

Sekil (3.2¢)’de gosterildigi gibi; giines 1s1nlar1, dogrudan ve sagilmaya ugrayarak yeryiiziine
ulagabilir. Sagilmaya ugrayan 1sinlar, yeryiiziine gelen giines 1sinlarinin siddetini azalttig
gibi rastgele agilarda gelmesine de sebep olur. Bu durumda; yeryiiziine ulagan 151gin hem

dogrudan hem de sagilmis bilesenleri vardir [56].

Bir giines hiicresinin performansi, iizerine diisen 1s181n spektral dagilimina bagli oldugu
kadar siddetine de baglidir. Bu yiizden, giines hiicreleri arasinda kiyaslama yapmak icin ayn1
spektrum altindaki davraniglari incelenmelidir [56]. Sekil (3.3)’te verilen spektrumlar, glines
hiicresi karakterizasyonu i¢in kullanilan, Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (American
Society for Testing and Materials-ASTM) tarafindan belirlenen standart referans
spektrumlaridir [18,56,59]. Yiiksek performansli glines hiicresi tasarlanmasi hedefleniyorsa;
glines hiicresi tasariminin ilgili spektruma gore gelistirilmesi gereklidir [56]. Atmosfer
disinda spektrum, AMO ile belirtilir [21,22,56,57,60]. AMO spektrumu, giines degismezi
olarak tammlamr ve 1353 W/m? 1sintm yogunluguna sahiptir [21,22,57]. Uzay
uygulamalarinda kullanilan giines hiicrelerinin performanslarinin belirlenmesi i¢in AMO
standart referans spektrumu kullanilir [22,56]. Bu 1s1nim, giiglii bir sekilde standart kara
cisim 1s1mmasina benzer [60]. Giines 1sinlar1 en kisa mesafeyi dik olarak diinya yiizeyine

ulastiklarinda alirlar. Bu spektrum, AM1 spektrumu olarak tanimlanir. AM1 spektrumunun
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1istim yogunlugu, 925 W/m?°dir [22]. Diinyanin yiizeyine yiizey normaliyle 48,2°’lik bir
actyla gelen gilines 1s1nimi, AM1,5 olarak tanimlanir [21,22,56,57,60]. AM1,5 spektrumu,
karasal uygulamalarda kullanilan giines hiicrelerinin performanslarinin belirlenmesi igin
standart spektrum olarak dikkate alinir [57]. Dogrudan yani sagilmadan diinya yiizeyine
gelen giines 1sinlari, AM1,5D ile temsil edilir [22,56]. Hem dogrudan hem de atmosferde
sacildiktan sonra diinyanin yiizeyine ulasan giines 1sinlari, AM1,5G ile temsil edilir [22,56].
AM1,5G ve AM1,5D spektrumlari i¢in 151n1m yogunluklari sirasiyla yaklasik olarak 1000 ve
900 W/m? olarak ifade edilir [22,56,57,60].
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Sekil 3.3. Standart referans spektrumlari [59]

Sekil (3.4), AM1,5G standart referans spektrumunu ve Ge yariiletken malzemenin enerji-
bant araligmin giines spektrumundaki pozisyonunu gosterir [60]. Ge’nin kizilGtesi
sogurumuna uzastigi, Sekil (3.4)’ten goriilmektedir. Ge yaklasik olarak 1800 nm’ye kadar
1s1nim sogurabilir [60].
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Sekil 3.4. AM1,5G standart referans spektrumu ve Ge yariiletken malzemenin enerji-bant
araliginin giines spektrumundaki pozisyonu [60]

3.2. Fotovoltaik (PV) Fizigi

Giines hiicreleri, gelen gilines 1s1n1m1 enerjisini dogrudan elektriksel enerjiye doniistiirebilen
ve bir yiike iletebilen p-n eklem tabanli yariiletken aygitlardir [22,61,62]. Bu yilizden, p-n
eklemin aydinlatma altindaki davranisinin incelenmesi, giines hiicrelerinin ¢alisma
prensibinin anlasilmast agisindan olduk¢a onemlidir [63]. Bir p-n eklemi, bir n-tipi
yariiletken ve bir p-tipi yariiletken malzemenin kontak haline getirilmesiyle olusur [61,63-
65]. p-n eklemler, ya homo-eklem ya da hetero-eklem olabilir [62]. Eger eklemin n-tipi ve
p-tipi bolgeleri ayni yariiletken malzemeden meydana getirilirse (6rnegin; n-tipi Ge ve p-
tipi Ge) eklem, homo-eklem; farkli yariiletken malzemelerden meydana getirilirse (6rnegin;

n-tipi Si ve p-tipi Ge) eklem, hetero-eklem olarak adlandirilir [63-65].

Bir yariiletken malzeme yiizeyine ¢arpan bir foton, ya malzeme ylizeyinden yansitilabilir,
ya malzeme i¢inde sogurulabilir ya da malzemede sogurulmadan malzeme i¢ginden gegebilir

[66]. Giines 1s181ndaki temel pargaciklar fotonlardir. Bir fotonun enerjisi E,
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E=hv=—t (3.2)

olarak ifade edilir. Esitlikte; h, Planck sabitini; v, foton frekansini; c, 151k hizini ve A, foton
dalgaboyunu simgeler [66-68]. Eger foton yansimaya ugramamissa, yani malzeme igine
niifuz etmisse, malzemenin enerji-bant araligi Eq degerine bagli olarak ya sogurulur ya da
malzemenin i¢inden gegirilir [67]. Eger bu foton yariiletken malzemenin enerji-bant araligi
degerine esit ya da ondan daha biiylik bir enerjiye sahipse, yariiletken malzeme tarafindan
sogurulur, bu durum yariiletken malzeme i¢inde negatif ve pozitif yiik tasiyict yani elektron-
hol (e-h) cifti iiretimine sebep olur [66,67]. Eger bu foton yariiletken malzemenin enerji-
bant aralig1 degerinden daha diisiik bir enerjiye sahipse, yariiletken malzeme tarafindan

sogurulamaz ve malzemenin i¢inden geger [66,67].

Yariiletkenlerde 151k sogurumu, giiclii bir sekilde dalgaboyuna baglidir ve sogurma katsayisi
a(Z) ya da sogurma uzunlugu (niifuz etme derinligi) L(4) ile tanimlanir. a(i) ve L(4)

arasindaki iliski,

L(A) = ﬁ (3.3)

ile verilir. Is181 sogurmak icin gerekli malzeme kalinligi, cogunlukla 15181n malzeme igine

niifuz etme derinligi ile belirlenir [67].

3.3. Giines Hiicresi Calisma Prensibi

Eklem aydimnlatildiginda, hem uzay-yiikii bolgesinde hem de uzay-yiikii bolgesi disinda
kalan quasi-nétr bolgelerde e-h ¢iftleri iiretilir [69]. Uretilen elektron ve holler difiizyon
uzunluklari kadar eklemde yol alirlar ve uzay-yiikii bolgesi tasiyicilarin difiizyon uzunluklari
icindeyse; tasiyicilar elektrik alan tarafindan siipiiriilecekleri uzay-yiikii bdlgesine
girebilirler [56]. Uzay-yiikii bolgesi ve azinlik tastyicilarin difiizyon uzunluklarinin toplami
aygitin aktif bolgesini meydana getirir. Aktif bolgede foton-sebepli iiretilmis tasiyicilar

cogunluk tasiyici bolgelerine siipiiriiliir ve o suretle aygittan akim geger [56]. Uzay-yiikii
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bolgesinde iretilen tastyicilar, hizli bir sekilde bu bolgedeki elektrik alan tarafindan
stiptiriiliirler. Elektronlar n-tarafina dogru ve holler p-tarafina dogru hareket ederler. Quasi-
notr bolgelerde {iretilen tasiyicilar arasinda difiizyon uzunlugu iginde olanlar, uzay-yiiki
bolgesine ulasabilir ve ardindan diger tarafa gekilecektirler [69,70]. Yalnizca azinlik
tastyicilar uzay-yiikii bolgesini gegecektir [69]. Notr bolgelerde iiretilen azinlik tasiyicilar
uzay-yiikii bolgesine ulagsmak zorundadir [63]. p-tarafindan elektronlar n-tarafina, n-
tarafindan holler p-tarafina dogru akacaktirlar [69]. Bu nétr n-tipi ve nétr p-tipi bolgelerde
iiretilen e-h ¢iftlerinin iretildikleri bolgelerde azinlik olan tasiyicilar1 (n-tarafinda
iiretilenlerin holleri ve p-tarafinda iiretilenlerin elektronlari), rekombine olmadan once
yalnizca malzemeye ait olan azinlik tasiyict 6mrii kadar var olabilirler. Kisacasi, aygitta
akim akarken, bulunduklar1 boélgelerde azinlik olan tasiyicilar yar1 kararhidir ve
rekombinasyona ugramadan 6nce yalnizca azinlik tasiyict dmriine esit bir zaman dilimi
boyunca var olurlar [71]. Yiikler rekombine olur olmaz, iiretilen e-h ¢iftleri kaybolur ve bu
sebeple dis devrede toplanan akima katki saglanamaz. Kisacasi, quasi-notr bolgelerde
iiretilen e-h ¢iftleri, rekombine olmadan uzay-yiikii bolgesine varirsa, uzay-yiikii bolgesinde
var olan elektrik alan tarafindan ayrilirlar [63,67]. e-h ¢iftlerinin ayrilmasi islemi, Vi dahili
yerlesik potansiyeli altinda, elektronlarin n-tipi bolgeye ve hollerin p-tipi bolgeye ¢ekilmesi
ile meydana gelir [63,67]. Boylece, elektronlar ve holler eklemdeki elektrik alan altinda
farkli yonlere dogru ayrilarak tasiyici rekombinasyonu da 6nlenmis olur [63]. Gergeklesen
bu olaylar sonucunda, n-tarafinda negatif yiikte net bir artig ve p-tarafinda pozitif yiikte net
bir artis meydana gelir. Eklem iizerine diisen 151k nedeniyle meydana gelen bu durum, p-n
eklemi iizerinde ortaya ¢ikan bir potansiyele neden olur ve fotovoltaik etki olarak bilinir
[63,69]. Bu yolla, tasiyicilar p-n eklem alan1 boyunca ¢ogunluk tasiyici olduklar1 yerde
biriktirilirler. Giines hiicresinin kontaklarinin kisa devre ya da dig bir yiik lizerinden
birbirlerine bagli oldugu anda, hiicre giines 15181na maruz kalirsa; elektronlar ve holler kendi
elektrotlarina toplanilmak tizere hareket ederler ve dis devre boyunca akabilirler, bu foto-
akim I olarak bilinir [63,72,73]. Gergeklesen siire¢ sonunda, hiicre tarafindan sogurulan

fotonlarin enerjilerinin fotoakima dontistiigii goriiliir [63]. Fotoakim Iy,

1L(V) =—gA[ G(2)7,(z.V )dz (3.4)

olarak verilir. Esitlikte; ¢, elementel yiik; A, gilines hiicresinin alani; G(z), tasiyici iiretim

fonksiyonu ve #¢(z,V) ise toplama (biriktirme) olasilig1 olarak ifade edilir. Toplama olasilig1
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e, P-n ekleminin belli bir bolgesinde bir fotonun sogurulmasi ile iiretilen bir tagiyicinin
toplanmasi olasilig1 olarak tanimlanir. Toplama olasilig1, azinlik tasiyict difiizyon uzunlugu
L’nin bir fonksiyonu olarak, iiretim noktasinin uzay-yiikii bolgesinden uzakliginin artmasi
ile tistel olarak azalir [18]. Elektrik alan, e-h giftlerini etkin bir sekilde ayirdigindan dolayi,
toplama olasilig1 uzay-yiikii bolgesinde maksimumdur. Quasi-notr bolgede, difiizyon baskin
mekanizmadir. Bu bolgelerde, yalnizca uzay-yiikii bolgesinden azinlik tasiyici difiizyon
uzunlugundan (Lnp) daha az olan bir uzaklikta {iretilen tasiyicilar toplanabilir. Azmnlik
tagiyic1 diflizyon uzunlugu, bir tasiyicinin tretildigi noktadan, rekombine olana kadar
hareket edebildigi ortalama uzaklik olarak tanimlanir [63,66]. n-tarafinda negatif yiikte net
bir artisin ve p-tarafinda pozitif yiikte net bir artisin meydana gelmesi, giines hiicresinde
aydinlatma ile uyarilmis ileri beslemeye neden olur. Harici yiiklerin bulundugu bu beslem
neticesinde, foton-sebepli iiretilmis akima ters yonde bir akim olusur. Karanlik akim olarak

tanimlanan bu akimin minimize edilmesi gerekir [22].
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4. ANALITIK GUNES HUCRE MODELI

Analitik giines hiicre modeli, verilen bir 151k spektrumuna gore bir gilines hiicresinin foto-
cevabinin hesabi i¢in ihtiya¢ duyulan hem azinlik hem de ¢ogunluk tasiyicilar i¢in siireklilik
ve akim denklemlerini ve poisson denklemini igeren bes diferansiyel denklem kiimesinin
¢Oziimiinii icermektedir [22,43]. Bu ¢oziim glines hiicresinin kisa devre akim yogunlugu Jsc,
karanlik akim yogunlugu Ji, ters doyum akim yogunlugu Jo, agik devre gerilimi Voc, dolum

faktorii FF ve enerji donilisiim verimi # gibi parametrelerin teorik olarak hesaplanmasinda
kullantlir [22].

Giines hiicreleri, yariiletken malzemelerden olusturulan opto-elektronik aygitlardir [43].
Glines hiicresinin ¢aligma prensibi, fotonlarin sogurulmasiyla e-h ¢iftlerinin olugmasi ve
olusan elektron ve hollerin elektrik enerjisi tiretmek lizere dig devrede akmalar1 esasina
dayanir [56]. Bir giines hiicresi giines 1s1gina maruz kaldiginda; foton yansimasi, foton
sogurumu, sogurma sonucunda serbest yiik tasiyici iiretimi (e-h ¢ifti iiretimi), iiretilen
serbest yiik tagtyicilarin hareketi ve son olarak uzay-yiikii bolgesinde olusan elektrik alan
vasitasiyla lretilen serbest yiik tasiyicilarin birbirlerinden ayrilmasi gibi baslica olaylar
meydana gelir. Temel yariiletken ozellikleri, verilen bir giines hiicresi tasariminda bu

islemin ne kadar etkili bir sekilde yiiriitiilecegini kosullandirir [43].

Yariiletken malzemenin bant araligina bagl olan sogurma katsayzsi,

e Sekil ve yansima Onleyici kaplama gibi yiizeyin son durumuna bagl olan yariiletken

yiizeyin yansiticiligi,

e Serbest yiik tasiyicilarin toplanma eklemine dogru hareketini kontrol eden siiriiklenme-

difiizyon parametreleri (elektron ve holler i¢in tasiyict Omiir siireleri ve mobiliteler),

o Azinlik tasiyicilarin rekombine olduklar1 giines hiicresi ylizeylerindeki ylizey

rekombinasyon hizlari, bu 6zelliklerin en 6nemlileri arasinda gosterilebilir [22,43].
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4.1. Sogurma Katsayisi

Giines hiicresi malzemesinde hem sogurma hem de iiretim siiregleri meydana geldiginden
dolay1; yariiletken malzemenin bant aralifi ve spektral sogurma katsayisi, malzeme
seciminde dikkate alinmasi gereken unsurlardir [56]. Glines 1s18inin yariiletken malzeme
icinde sogurulmadan dnce aldig1 mesafenin bir 6l¢iisii olan sogurma katsayisi a, yartiletken

malzemenin 6zelliklerine baglidir [22,56].
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Sekil 4.1. Foton enerjisine baglh olarak bazi yariiletken malzemelerin sogurma katsayilari
[56]

Cesitli yariletkenler i¢in; sogurma katsayisinin dalgaboyuna (foton enerjisine) baghihigi,
Sekil (4.1) ile gosterilebilir [56]. Sogurma katsayisi, gelen fotonun enerjisi yariiletkenin bant
aralig1 degerinin hemen altinda hizla sifira diiser. 0,67 eV bant aralig1 degerine sahip olan
Ge yariiletken malzemesi i¢in ~1800 nm’den itibaren sogurma katsayisi sifira diiser. Gelen
fotonun enerjisi yariiletkenin enerji-bant araligi degerinden ¢ok daha biiyiikse, sogurma
katsayis1 o biyiik olup; foton yiizeye yakin bolgede sogurulur [56]. a degeri biiyiikse;

fotonlar yiizeyden kisa bir mesafe i¢inde sogurulurken, o degeri kiigiikse; fotonlar malzeme
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icinde daha uzun mesafeler alabilir [43]. Sogurma katsayisi a’nin sifir oldugu siur
durumunda; fotonlar malzemeyi tamamen gegebilirler [43]. Ornegin; Ge, sogurma
katsayisinin hizla sifira distiigii ~1800 nm’den itibaren daha uzun dalgaboylu fotonlar

soguramaz, bu fotonlara gegirgenlik gosterir yani bu fotonlar igin saydamdir [43].

4.2. Yansima

Bir giines hiicresi ylizeyinin yansiticiligi, yiizey dokusuna ve kullanilan yariiletken
malzemelerin kiricilik katsayilarimin yansima Onleyici kaplamalar vasitasiyla havaya
adaptasyonuna baglidir. Verilen bir dalgaboyunda yansimayi en aza indirmek igin ihtiyag
duyulan en uygun kiricilik indisi degeri, bitisik iki tabakanin kiricilik katsayilarinin
geometrik ortalamasi olmak zorundadir. Uygun bir yansima onleyici tasarimi kullanilirsa,
biiyiik ilerlemeler elde edilebilir. Daha fazla foton giines hiicresi tarafindan sogurulur ve

boylece elektrik liretimine katki saglanmis olur [22,43].

4.3. Kisa Devre Akim Yogunlugu

Bir giines hiicresi, giines hiicresine ait iki kismin yayici (emitter) ve taban (base) olarak
tanimlandig1 Sekil (4.2)’de gosterilen geometri ile sematik olarak betimlenebilir. Yayici
tabaka olarak ifade edilen iist kisim, taban tabaka olarak ifade edilen alt kisma nazaran daha
incedir. Giines 15181, giines hiicresine genellikle metal bir elektriksel 1zgara kontak ile
yalnizca kismi bir sekilde kaplanan yayici ylizey tarafindan ¢arpar. Bu durum, metal 1zgara
ile kaplanmayan alanlarda ylizeyin ¢ogu kismi diisiikk bir yansima katsayisina sahip

oldugundan dolay1; foton-sebepli iiretilen akimin toplanmasina izin verir [43].

SRR
s

da

e

Yayic: (Emitter) ———»

.

Taban (Base) — de

Sekil 4.2. Tek eklemli bir giines hiicresinin sematik gosterimi [43]



24

Sekil (4.2)’den goriilebilecegi gibi; glines hiicresi aydinlatildiginda, yayici tabaka n-tipi ve
taban tabaka p-tipi yariiletken malzeme olmasi sartiyla, dis elektrik kisa devresinde belirtilen
yonlii (ok-yoniinde) bir fotoakim iiretilir. Yayici tabaka p-tipi, taban tabaka n-tipi bir
yariiletken malzemeden olmasi takdirde; Sekil (4.2)’de belirtilen yoniin zitt1 yonde bir
fotoakim iiretilir [22,43].

Giines spektrumunun tiim dalgaboylar giines hiicresi ylizeyine diistiiglinden dolayi, giines
hiicresi tarafindan iiretilen toplam kisa devre akim yogunlugu Jsc(4); yayici tabaka ve taban
tabaka kisa devre akim yogunluklarinin dalgaboyu {izerinden integrallerinin toplam1 olarak

tanimlanir ve

o0

‘]SC(/?’):J.‘]SCidﬂ’:I(‘]SCEl+‘]SCBi)dﬂ’ (4.1)
0

0

esitligi ile verilebilir. Esitlikte; Jscei, yayici tabakanin spektral kisa devre akim yogunlugunu
ve Jsces, taban tabakanin spektral kisa devre akim yogunlugunu temsil eder. Hem yayici

tabaka hem de taban tabaka spektral kisa devre akim yogunlugu i¢in analitik ifadeler;

L L
S, > +al, —g [Sp —"cosh$+sinh de]
g, 1-R)L,| "D, D L L

Jeee (A) = . P P Pl _al e |(4.2)
_ L P
(aly) -1 p—psinh$+cosh$
L Dp Lp Lp ]
4 O-RIL Snl;”{coshﬁb—e‘“db]+aLne‘“d“+sinhib
a B n n n n
Jscs(ﬂ)Z% al, - L g g (4.3)
) S, —sinh—2 + cosh 2
Dn Ln Ln

olarak verilebilir. Esitliklerdeki temel parametreler ve birimleri, Cizelge 4.1°de verilir.
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Cizelge 4.1. Analitik modelde igerilen temel parametreler [43]

Sembol Isim Birim
o Sogurma Katsayisi cm?
) Yayict Yiizeydeki Spektral Foton Akisi Foton/cm?ums
do Taban-Yayict Arayiizeydeki Spektral Foton Akist Foton/cm?ums
Ln Taban Tabakadaki Elektron Difiizyon Uzunlugu cm
Lo Yayici Tabakadaki Hol Difiizyon Uzunlugu cm
Dn Taban Tabakadaki Elektron Difiizyon Katsayist cm?/s
Dp Yayic1 Tabakadaki Hol Difiizyon Katsayist cm?/s
Sp Yayici Yiizeyi Hol Rekombinasyon Hizi cm/s
Sn Taban Yiizeyi Elektron Rekombinasyon Hizi cm/s
R Yansima Katsayisi ---

Modellenen giines hiicresinin yayici ve taban tabaka spektral kisa devre akim
yogunluklarinin teorik olarak belirlenebilmesi i¢in, yayici yiizeyindeki ve taban-yayici
arayiizeyindeki dalgaboyunun fonksiyonu olan spektral foton akilar1 hesaplanmasi gereken
parametreler arasindandir. Foton akisi, saniyede birim ylizeye gelen foton sayis1 olarak ifade
edilir. Foton akisi, giines hiicresinde olusturulacak olan elektron ve hol sayisinin, dolayisiyla

giines hiicresinin tiretecegi akim miktarinin belirlenmesi agisindan 6nem teskil eder [56]. Bir
giines hiicresinin yayic1 yiizeyindeki spektral foton akis1 ¢, spektral parlaklik I;’nin birim
alan ve birim dalgaboyu basina gii¢ oldugunu hesaba katarak, spektral parlaklik ve

dalgaboyu 4 ile kolaylikla iligkilendirilir [43]. Yayici yilizeyindeki spektral foton akist ¢, ,

P = hiC l, (4.4)

olarak ifade edilebilir [22,43]. Belli bir dalgaboyundaki gii¢ yogunlugu olarak ifade edilen
spektral parlaklik I, bir 151k kaynagimi karakterize etmenin en yaygm yontemidir [56].

Yayici-taban eklemi ya da ara yiizeyindeki spektral foton akisi degeri ¢, igin, yayici
tabakasindaki meydana gelmis sogurmanin hesaba katilmasi zorunlu oldugundan dolayz;

akim yogunlugunun taban bileseni, @, in yerine ¢0' ‘ne baghidir. (/50' , ¢y ile iliskilidir ve
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By = e " (4.5)

esitligi ile ifade edilebilir. Esitlikteki de, yayic1 tabakanin kalinligin1 simgeler ve birimi
cm’dir [43].

Spektral kisa devre akim yogunluklarinin teorik olarak hesaplanabilmesi i¢in, yayici ve
taban tabakalardaki azinlik tasiyici difiizyon uzunluklarinin da belirlenmesi gerekir [22,74].
Yayici tabakadaki hol azinlik tasiyict difiizyon uzunlugu Lp ve taban tabakadaki elektron

azinlik tasiyici diflizyon uzunlugu L, ifadeleri,

KT

Dp,n =Hpn (4.6)
q
ve
1
0= 4.7
" BN, | (4.7)

L, =+[7,.D, (4.8)

esitlikleri ile verilebilir [22]. Burada; z,ver,, sirasiyla yayici tabakadaki hol ve taban

tabakadaki elektron i¢in azinlik tagiyicit Omiir siireleri; Ng Ve Na, sirastyla yayici tabakadaki

verici ve taban tabakadaki alic1 konsantrasyonlari; B, isimali rekombinasyon katsayisi ve u,

ile 1, sirasiyla hol ve elektron mobiliteleri olarak ifade edilir [22,74-76].
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4.4. Karanhk Akim Yogunlugu

Karanlik I-V egrisi, tamamen geleneksel diyot karakteristigine benzer [43]. Bir giines

hiicresinin karanlik akim yogunlugu, Jk, ters doyum akim yogunlugu Jo ile iliskilidir ve
Qv
J = Jo[eksT —1] (4.9)

olarak ifade edilebilir. Esitlikte; V, uygulanan gerilimi; ks, Boltzman sabitini ve T, sicakligi

simgeler. Bir giines hiicresinin ters doyum akim yogunlugu Jo, yayici tabaka ters doyum
akim yogunlugu J,: ile taban tabaka ters doyum akim yogunlugu J,; nin toplami olarak

ifade edilebilir ve

_ ] i}
' b ( prcoshSeJrsinhEeJ
Joe = qE—L—" N = (4.10)
d =p o —-sinh = +cosh ~=
L DP LP Lp ]
ve
2 b Snl[;‘coshﬁb+sinhﬁb
n.
Jog = qN—' L” d T 7 (4.11)
a | cosh—2+S —sinh—2
Lﬂ Dn Lﬂ
olmak tizere;
Jo = Joe +Jos (4.12)

esitligi ile verilebilir. Esitliklerdeki dy, taban tabakasi kalinligini simgeler ve birimi cm’dir.
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Ters doyum akim yogunlugu Jo esitliktenden goriilebilecegi gibi, agik bir sekilde dogrudan
herhangi bir 151k parametresine bagli degilken, yariiletken malzeme tasiyici parametreleriyle
ve aygit performansi agisindan ¢ok dnemli bir parametre olan 6zgiin tagiyici konsantrasyonu
ni ile dogrudan iligkilidir. Bir yariiletken malzemenin 6zgiin tasiyict konsantrasyonu ni,
yariiletkenin iletkenlik ve degerlik bantlarindaki etkin durum yogunluklarina ve enerji-bant
araligr degerine bagli olan bir parametredir. Bu durum, PV’lerde kullanim ilgisi duyulan
yariiletken malzemeleri i¢in 6zgilin tasiyici konsantrasyonu degerlerinde biiyiik farklar
olusturur. Ters doyum akim yogunlugunun 6zgiin tastyici konsantrasyon degerinin karesine
bagli oldugu dikkate alinirsa; farkli yariiletken malzemeleri arasinda Jo degerlerindeki
farklar birkag mertebe biiyiikliigiinde olabilir. PV doniisiimiindeki birka¢ Onemli
biiytikliigiin, sogurma katsayisi, yansima katsayisi, mobilite, dmiir siiresi ve 6zgiin tastyici
konsantrasyonu gibi yariiletken malzeme 6zelliklerine bagl oldugu goriildii. Belki de 6zgiin
tastyict konsantrasyonu degeri, giines hiicrelerinin PV cevabinda onemli degiskenlikler

iireten ¢ok ciddi farklarin bulundugu yerdir [43]. Ozgiin tasiyic1 konsantrasyonu ni,

1 1

3 |2 3 |2

E 27zmKT |2 27m KT [2 E
n, = NN, exp(—ﬁlz 2{ 2 } 2{ h2h } exp(—ﬁ] (4.13)

esitligi ile verilebilir. Esitlikte; Nc ve Ny, sirasiyla iletkenlik ve degerlik bandindaki etkin

durumlarin yogunlugunu temsil eder [28].

4.5. Kisa Devre Akim Yogunlugu-Gerilim (J-V) Karakteristigi

Bir giines hiicresinin toplam J-V karakteristigi, giines altinda {iretilen akim yogunlugu ile
karanlik durum altindaki J-V karakteristiginin siiperpozisyonu olarak ifade edilebilir. J-V

karakteristigi, giines hiicresinin performansi ve kalitesi hakkinda bilgi verir [22,43,77].

J-V karakteristik denklemi giines hiicresinin akim yogunlugu J ve gerilimi V arasindaki iliski
ile aygitin elektriksel parametrelerini agiklayan analitik bir ifadedir [22]. Kisa devre akim
yogunlugu Jsc ve karanlik akim yogunlugu Jk i¢in analitik ifadelerin verilmesinin ardindan;

bir giines hiicresinin J-V karakteristigi,
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J=J.-], (4.14)

olarak ifade edilebilir. Es.(4.9) ile verilen karanlik akim yogunlugu ifadesi, Es.(4.14)’te

yerine yazilirsa; J-V karakteristigi,
Qv
J=J —J{ekBT —1} (4.15)

olarak elde edilir [22,43,77].
Bir giines hiicresi tarafindan iiretilen akim degeri I,

qv
=1 — |O£eksT —1] (4.16)

olarak verilebilir. Burada; kisa devre akimi lIsc ve ters doyum akimi lo, ilgili akim

yogunluklart Jsc ve Jo ile iliskili olup;

lse = Algc (4.17)
ve
I, =AJ, (4.18)

olarak ifade edilir. Esitliklerdeki A, aygitin alanin1 simgeler [77].

Bir giines hiicresinin performansi, hiicrenin kisa devre akimi Isc (kisa devre akim yogunlugu
Jsc), acik devre gerilimi Voc, dolum faktorii FF ve enerji doniisiim verimi # parametreleri

tarafindan belirlenir.
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Kisa devre akimi lsc, giines hiicresinin uglari kisa devre yapildiginda (yani V=0 oldugunda);
giines hiicresi tarafindan {iretilen maksimum akimdir ve gelen fotonlarin miktarina baglidir
[61,63,66,67,69,70,72]. Kisa devre durumunda V=0 oldugundan dolay1; herhangi bir gii¢
cikis1 yoktur (V=0 i¢in; P=IV=0) [63,72]. Kisa devre akim1 lsc, idealde, iiretilen fotoakim

I’ye esittir (1. = 1) [18,28,41,63]. Kisa devre akimi Isc’yi etkileyen faktorler genellikle,

151k siddeti, hiicrenin optik 6zellikleri, p-n eklemin kalinlig1 ve toplama olasiligidir [66].
Giines hiicresinin kisa devre akimi lsc parametresi, sogurucu malzemenin enerji-bant
araliina giiclii bir sekilde baghidir. Biiyiik enerji-bant aralikli yariiletken bir malzeme, diistik
enerji-bant aralikli yariiletken malzemelere kiyasla daha az miktarda foton sogurur. Bu

yiizden; kisa devre akimi Isc, enerji-bant araligindaki azalmayla artar [69].

Acik devre gerilimi Voc, bir gilines hiicresinden elde edilen maksimum gerilimdir [28,69].
Acik devre gerilimi Voc, glines hiicresi acik bir devre durumundayken yani giines
hiicresinden akim ¢ekilmedigi anda (yani |=0 oldugunda); giines hiicresinin uglari
arasindaki gerilimdir [27,63,69]. A¢ik devre durumunda bu seferde 1=0 oldugundan dolayi;
yine herhangi bir gii¢ ¢ikis1 yoktur (1=0 igin; P=IV=0) [72]. Bir giines hiicresi a¢ik devre
durumunda oldugunda; akim, sifira esittir [27]. Es.(3.16)’da I=0 alindiginda; gerilim ifadesi,

acik devre gerilimi Voc olarak adlandirilir ve

V. = %T |n('i +1J (4.19)
0

esitligi ile verilebilir. Es.(4.19)’dan; agik devre gerilimi Voc degerinin, | /| oranma
logaritmik olarak bagli oldugu goriilebilir. Es.(4.19)’da gosterilen sonug, acik devre
geriliminin giines hiicresi alanindan bagimsiz oldugunu isaret eder; bu durum hiicre gerilimi
ayn1 aydinlatma ve sicaklik kosullar1 altinda daima ayni oldugundan dolayi, 6nemli bir
sonugtur [22,77]. Es.(4.19)’dan goriildigi gibi; acik devre gerilimi Voc’nin maksimum
degere sahip olabilmesi i¢in ters doyum akimi lo’in minimum degere sahip olmas1 gerekir
[22].

Yariiletken malzemenin enerji-bant araligi degerinin biiyiik olmasi, sogurulan fotonlarin

daha diisiik termalizasyonuna sebep oldugundan, Fermi seviyelerinin daha yiiksek
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enerjilerde boliinmesine neden olur. Bu durumdan dolayi; aygitta kullanilan yariiletken
malzemenin enerji-bant aralig1 degeri ne kadar biiyiikse, aygitin iiretecegi agik devre gerilimi
Voc degeri de o kadar biiyiik olur. Bunun yani sira, yukarida belirtildigi gibi; enerji-bant
aralig1 degeri arttikga, kisa devre akim yogunlugu Jsc’nin azaldigi da unutulmamalidir
[22,78]. Giines hiicresi tasarimlarinda; uygun bant aralikli malzeme se¢imi, en iyi verim
degerlerinin elde edilmesine sebep olabilir [22,71,78]. Tek eklemli bir giines hiicresi i¢in en
uygun enerji-bant araligi degeri, yaklasik %30 teorik bir enerji doniisim verimi elde
edilmesine olanak saglayan yaklasik 1,4-1,5 eV’dir [71,78].

- = « = Karanlk l
- ——— Aydmlik I
- |
- I
=
'M -
< Fotoakim Ir
- Im
v \
- Isc

Gerilim (V)

Sekil 4.3. Karanlik ve aydinlatma altinda 1-V karakteristikleri [79]

Bir giines hiicresinden ¢ikartilabilen maksimum giic Pm, aydinlatma altindaki 1-V egrisi ve
dordiinci ¢eyrekteki eksenler arasinda sigabilen en biiyiik dikdortgenin alanina esittir [ 72].
Bu dikdortgenin kenarlarmin uzunluklari, maksimum gerilim Vi ve maksimum akim Im
degerlerini verir [72]. Karanlik ve aydinlatma altinda 1-V karakteristiklerinin verildigi Sekil
(4.3)’te Mpp olarak verilen ifade, maksimum gii¢ noktasini temsil eder [79]. Giines hiicreleri

icin dnemli bir bagka parametre, -V egrisinin kareliginin bir Sl¢iisii olan dolum faktorii
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FF’dir [62,69,72]. Dolum faktorii FF, bir giines hiicresinden elde edilebilen maksimum

giiciin, Isc Ve Voc degerlerinin ¢arpimina orani olarak tanimlanir [69,77]. Dolum faktorii FF,

P, 1V
FF=—m - _mm (4.20)
ISC\/OC ISCVOC

olarak ifade edilebilir [62,63,69,72,79]. Dolum faktorii FF, kisa devre akimi Isc ve agik
devre gerilimi Voc parametreleriyle beraber, bir gilines hiicresinden elde edilebilen

maksimum giicii belirleyen bir parametredir. Es.(4.20)’den; maksimum gii¢ P ifadesi,

P, =1 Vo FF (4.21)

olarak elde edilir [69].

Ideal giines hiicrelerinin dolum faktorii FF,

Voc —In(vOC +O,72)
Voe +1

FF =

(4.22)

esitligi ile ifade edilir [79]. Esitlikte; V., normalize edilmis acik devre gerilimi olarak

tanimlanir ve

Voo =2 (4.23)

VAR (4.24)
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esitligi ile verilir [22]. Es.(4.22), dolum faktorii FF nin maksimum miimkiin degerini verir
ve yalnizca agik devre gerilimi Voc’ye baghdir [28,39,79]. Dolum faktorii FF icin ideal
deger %100’diir. Bu deger, 1-V egrisi bir dikdortgen oldugu zaman elde edilir [79]. Dolum
faktorii %100 degerine yaklasabilir, fakat ideal giines hiicrelerinde bile asla %100 degerine
ulasamaz [72,79].

Giines hiicrelerinin performansimi kiyaslamak i¢in genellikle kullanilan parametre enerji
donlisim verimi #’dir [22,69,77]. Bir giines hiicresinin enerji doniisiim verimi #, giines
hiicresi ¢ikis giicli (giines hiicresinden elde edilen maksimum gii¢) Pm ve giines hiicresi
yiizeyine carpan gilines giicli (glines hiicresi iizerine gelen giines spektrumuna bagli gii¢

degeri) Pin arasindaki oran olarak tanimlanir ve

|V  VscVocFF 1 VocFF - I Vo FF

P P GA G

n in

P
=-m = 4.25
n p (4.25)

olarak ifade edilir. Es.(4.25)’ten goriilebilecegi gibi; verilen bir giines spektrumu radyasyon
yogunlugu G igin bir gilines hiicresinin enerji doniisiim verimi #, kisa devre akim yogunlugu
Jsc, agik devre gerilimi Voc ve dolum faktorii FF gibi ti¢ temel fotovoltaik parametre degeri
ile orantilidir [77].

Esdeger devresi modeli, genellikle p-n eklem giines hiicrelerinde deneysel verilere 1yi bir
sekilde fit olabilen aygitin |-V karakteristigini tanimlamak i¢in arastirilir [79]. Su ana kadar
tarif edilen gilines hiicresinin esdeger devresi, ideal bir diyot ve ideal bir akim kaynagina
dayanan bir giines hiicresinin ideal davranigini hesaba katar. Bazen bu seviye bir model,
giines hiicresi tarafindan saglanan maksimum giicii tam bir sekilde temsil etmek icin yetersiz
kalir. Hesaba katilmamis ve giines hiicresi cevabini etkileyebilecek ¢esitli etkiler vardir.
Pratik giines hiicrelerinde; parazit direngler, onlenemez faktorlerdir. Bu yiizden; bu enerji
kayiplarint agiklamak icin seri diren¢ Rs ve sont direng Rsh esdeger devresi modeline
yerlestirilir [77,79]. Kisacast; modelin ana sinirlamalarindan biri, pratik gilines hiicrelerinde
bulunan seri direng ve sont direng kayiplarindan kaynaklanmaktadir [77]. Pratikte; az sayida
glines hiicresi 1’e esit idealite katsayisi n ile tamamen ideal bir 6zellik sergiler. Bu yiizden;
bu idealsizlikleri izah etmek i¢in bir ‘idealite faktdrii n” parametresi eklemekte yaygin bir

uygulamadir. Diyotun idealite faktorii n, diyotun ideal diyot esitligini ne kadar yakindan
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takip ettiginin 6l¢usiidiir [36,69,79]. Difiizyon diyotunun ideal olmamasi, gergek bir karanlik
I(V) egrisi Ol¢timiiniin Es.(4.16)’nin karanlik kismina tam olarak uymadigi anlamina gelir.
Bu durum, iissiin paydasinda birden farkli olan bir ‘diyot faktorii’ n’nin kullanilmasini
gerektirir. Giines hiicrelerinin uzay-yiikii bolgesindeki rekombinasyon, ideal giines hiicresi
diyotunun doyum akimindan farkli olan bir doyum akimi lo2’li ve birden daha biiyiik
(genellikle 2’ye esit oldugu varsayilir) verilen bir idealite faktorlii ikinci bir diyot terimi ile
bir esdeger devresinde temsil edilebilir. Ozetle; bu etkiler hesaba katilarak, akim ve gerilim

arasinda yeni bir iliski,

V+IR, VIR
=1, - Io[e ™ —1J—|02 (e 2 —1}—\/ + IR, (4.26)

I:esh

olarak yazilabilir [77].

4.6. Sicaklik Etkisi

Calisma sicaklig, giines hiicrelerinin elektriksel cevabi iizerinde giiglii bir etkiye sahiptir.
Karasal uygulamalarda, giines hiicreleri 60-65 °C’ye kadar kolayca 1sinabilir. Uzay ya da
uydu uygulamalarinda; sicakliklar, daha yiiksek degerlere bile ulasabilir [77]. Glines hiicresi
performansi iizerinde sicakligin etkisinin incelenmesi, teknolojik uygulamalar i¢in 6nemli
bir durumdur [22]. Ornegin; bir CPV sisteminde, giines hiicrelerinin ¢alisma sicaklig1 genis
bicimde degisebildiginden ve ortam sicakligindan ¢ok daha yliksek olabildiginden dolayi;
sicakligin giines hiicre performansi iizerindeki etkisini kavrama giicii, CPV sistem tasarimi

lizerinde diisiinme agisindan 6nemlidir [18].

Yariiletken malzemelerin giines hiicreleri gibi teknolojik aygitlarin temelini olusturmasinin
sebebi, sahip olduklari enerji-bant araliklaridir [22]. Enerji-bant araligi Eg, iletkenlik
bandinin en alt seviyesi Ec ile valans bandinin en {ist seviyesi Ev arasindaki enerji farki

olarak ifade edilir ve

E =E.-E, (4.27)
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ile verilir [22,80]. Yariiletken malzemelerin enerji-bant araligi degeri, sicakliga bagl olarak
degisir. Bir yariiletkenin enerji-bant araliginin artan sicaklikla daralmasi, yariiletken
malzeme i¢indeki elektronlarin enerjisinin artmasi ile iligkili olarak izah edilebilir. Sicaklik
arttiginda atomlar aras1 mesafe artar ve bu sebeple bag enerjisi azalir. Dolayisiyla;
elektronlarin yariiletken malzeme i¢inde maruz kalacaklar1 periyodik potansiyelin

biiytikliigii azalir ve sonug olarak enerji-bant araligi daralir [56].

Yariiletkenlerin enerji-bant araligi Eg,

aT?

E,(T)=E, (OK)—ﬁ+T (4.28)

esitligi ile ifade edilir. Yariiletkenlerin enerji-bant araligi Eg degeri, Es.(4.28) ile verilen
Varshni’nin deneysel ifadesi ile tanimlandig1 gibi artan sicaklikla azalma egilimindedir.
Esitlikte; Eg(T), yariiletkenin T sicakligindaki dogrudan ya da dolayli enerji-bant aralig;
E¢(OK), enerji-bant araliginn T ~O0K sicakligindaki degeri; o ve B ise yariiletken
malzemesine bagl sirasiyla termal genlesme ve Debye sicakliiyla ilgili olan Varshni
katsayilaridir [22,25,28,81]. Sicaklik, giines hiicresi performansi iizerinde etkili olan fiziksel
bir niceliktir. Sicaklikla kisa devre akim yogunlugu Jsc’deki degisim, birincil olarak
sicaklikla enerji-bant araligindaki degisimden kaynaklanir [28]. Giines hiicresinin Jsc’si,
esas olarak yariiletken malzemenin enerji-bant araligina dayanan optik sogurma kenarina
baglidir [27]. Genellikle; pek ¢ok yariiletkende sicaklik artarken enerji-bant araligi azalir
[28]. Artan sicaklik enerji-bant araligini daraltir; bu durum optik sogurma kenarini genisletir
[27]. Boylece; giines hiicresi, gilines spektrumunda daha uzun dalgaboyu bolgelerine tepki
verir, daha fazla foton-sebepli tasiyici iiretilir ve bu sayede kisa devre akim yogunlugu Jsc
artar [22,25,27,28,39]. Giines hiicre performansini belirleyen parametrelerden agik devre
gerilimi Voc, sicaklik arttikga azalir [18,22,25,28,56,73]. Ac¢ik devre gerilimi Voc’deki
degisim, sicakligin artmastyla yariiletkenin enerji-bant araliginin daralmasindan, dolayisiyla
yariiletkenin malzeme parametrelerinin enerji-bant aralig1 degisiminden etkilenmesinden
dolay1r kaynaklanir [56]. Giines hiicrelerinde, artan sicaklikla agik devre gerilimindeki
azalma, kisa devre akim yogunlugundaki artmaya gore baskin oldugundan; giines

hiicrelerinin performasi artan sicaklikla azalir [27,28,31].
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5. TEORIK ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde; giines hiicresi ¢alisma sicakligiyla ilgili literatiir bilgisi, teorik ¢alismalar ile
elde edilen Ge giines hiicre performansi ve buna bagl olarak, sicakligin Ge giines hiicresi

performansi iizerindeki etkisinin detayli incelemesi sunuldu.

5.1. Giines Hiicresi Calisma Sicakhig

Gilines enerjisi sinirsiz, temiz ve cevre dostu bir enerji sagladigindan, en iimit verici
yenilenebilir enerji tiiridiir. Glines enerjisi uygulamalari i¢inde; PV kullanimi, en genis
sekilde kullanilan yollardan birisidir ve giines enerjisinin elektrige dogrudan déniisiimiinii
miimkiin kilar. PV’ler, hizlica gelisen teknolojisi ve diinyanin enerji taleplerini kargilamak

icin dikkate deger potansiyeli ile 6n plandadirlar [29,41].

Giines hiicresi, giines enerjisini dogrudan elektriksel enerjiye doniistiirebilen opto-elektronik
bir aygittir [28]. Sicakligin giines PV hiicrelerin performansini etkileyen ¢ok 6nemli bir

faktor oldugu iyi bilinir [29]. Caligsma sicakligi, PV doniislim siirecinde merkezi bir rol oynar
[33].

Standart test kosullar1 altinda giines hiicrelerinin karakterizasyonu, 25 °C’de yapilir. Fakat;
caligma sicakliklari, PV kurulumlarda bu degerden 6nemli derecede sapabilir. Calisma
kosullari, cogunlukla aydinlatma seviyesine, giines radyasyon siddetine, ortam sicakligina,
yerel rlizgar hizina, PV modiiliin konumuna ve iretilen 1s1y1 dagitma kapasitesine baghdir

[25,33,34].

Karasal uygulamalarda; giines hiicreleri, genellikle 15 °C’den 50 °C’ye kadar sicaklik
araligina ve hatta uzay ve konsantrator sistemlerinde daha yiiksek sicakliklara maruz
kaldiklarindan dolay1; gilines hiicrelerinin sicaklikla davramisinin ¢alisilmasi, hiicre
parametrelerinin sicaklik tizerindeki bagimliliginin hesaplanmasi 6énemlidir [28,30,37]. Bir
giines hiicresinin performansi, Jsc, Voc, FF ve 5 parametreleri tarafindan belirlenir [28]. Bir

giines hiicresinin performans parametreleri Jsc, Voc, FF ve 5 sicaklik bagimli olduklarindan;
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sicaklik degisimi, bu parametreleri ve dolayisiyla giines hiicresinin performansini etkiler
[28,30].

Hiicre sicakligl degistigi zaman, optik ve elektriksel parametreler gibi yariiletken
malzemenin Ozgiin karakteristigi buna bagli olarak degisecektir. Bu degisimler, giines
hiicresinin hem optik hem de elektriksel 6zelliklerini etkiler; bu durum gilines hiicresinin
performansini degistirebilir. Bu ylizden; hiicre sicakligi, giines hiicresinin performansi
acisindan 6nemli bir faktordiir [29,33,41,77]. Fan [38], Singh ve Ravindra [28], aralarinda
Ge giines hiicresininde bulundugu ¢esitli glines hiicrelerinin performanslarmin sicaklik
bagimlilig1 {izerine teorik calismalar gergeklestirmistir. Fan, tek-eklem Si, Ge ve GaAs
giines hiicrelerinin parametrelerinin sicaklik bagimliligin1 hesaplarken; Singh ve Ravindra,
Ge, Si, InP, GaAs, CdTe ve CdS yariiletken malzemelerine dayanan giines hiicrelerinin
performans parametrelerinin sicaklik bagimliligini arastirmistir. Her iki calismada da; ideal
ya da yiiksek kaliteli glines hiicreleri dikkate alinmistir. Yapilan ¢aligmalarda; Ge giines
hiicresi de dahil diger biitiin giines hiicrelerinde, artan sicaklik ile Jsc’nin artmasina ragmen,
Voc ve FF parametrelerinin azalmasindan dolayi; giines hiicrelerinin enerji doniisiim

verimleri azalmstir.

5.2. Teorik Sonuglar ve Tartisma

Yariiletken bir PV hiicresi, bir p-n eklemi vasitasiyla glines enerjisini dogrudan elektriksel
enerjiye dontstiirir [35]. Fotovoltaik doniisiim siirecinde; ¢alisma sicakligi, giines
hiicrelerinin performansini etkileyen ¢ok dnemli bir faktordiir [29,33,77]. Hiicre sicakligi,
PV hiicrelerin performansi agisindan biiyiik onem arz eder [41]. Sicakligin p-n eklem Ge
glines hiicresinin performans parametreleri Jsc, Voc, FF ve 7 lizerindeki etkisi, teorik olarak
arastirildi. Teorik caligsmalar i¢in, B6liim 4’te sunulan analitik giines hiicre modeli kullanildi.
Ge gilines hiicresinin J-V Kkarakteristikleri, Es.(3.15) ile verilen model kullanilarak
tanimlandi. AM1,5G spektrum, 1-giines aydinlatmasi altinda, 200-400 K sicaklik araliginda
25 K’lik adimlarla Ge giines hiicresinin teorik olarak elde edilen sicaklik bagimli J-V egrileri,
Sekil (5.1)’de verildi. 200 K, 300 K ve 400 K sicaklikta performans parametreleri igin teorik

olarak elde edilen sonuglar, Cizelge (5.1)’de sunuldu.
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Sekil 5.1. Ge giines hiicresinin sicaklik bagimli J-V egrileri

Cizelge 5.1. 200 K, 300 K, 400 K sicaklikta hesaplanmig giines hiicre parametreleri

200 K 300 K 400 K
Voc (V) 0.497 0.334 0.120
Jsc (MA/em?) 42.549 52.731 62.740
FF (%) 85.285 74.040 52.566
1 (%) 18.028 13.049 3.970

Ge giines hiicresinin kisa devre akim yogunlugu Jsc parametresinin sicaklik bagimliligi,
Sekil (5.1)’de goriilmektedir. Sekil (5.1)’de goriildiigii iizere; Ge giines hiicresinin kisa devre
akim yogunlugu artan sicaklik degeri ile artmaktadir. Kisa devre akim yogunlugu degerleri,
cesitli sicakliklarda Es.(4.1) kullanilarak hesaplandi. Artan sicaklikla kisa devre akim
yogunlugundaki degisim, sicaklik ile bant araliginin degisiminden kaynaklanmaktadir [28].
Optik sogurma, kesim dalgaboyuna baglhidir [29]. Bir giines hiicresi aydinlatildiginda;
yalnizca yariiletkenin bant araligi enerjisine esit ya da daha biiylik enerjilere sahip olan
fotonlar sogurulur ve sogurulan fotonlar, e-h ¢iftleri olusturur [28]. Tasiyict iiretimi igin
gerekli enerjili fotonlarin kesim dalgaboyu, bant araligina baglidir [28,29]. Yariiletkenlerde
bant araligimin sicaklik bagimliligi, Varshni tarafindan sunulan Es.(4.28) ile tanimlanabilir
[25,28,29]. Es.(4.28) kullanilarak; Ge yariiletken malzemesi i¢in her bir sicaklikta bant
araligr degerleri hesaplandi. Es.(4.28)’e gore; sicakliktaki artis ile enerji-bant araliginin
azalacagi acgiktir [25,29]. Bant araligi degerinin sicakliktaki artma ile azaldigir goriildii.
Giines hiicresinin kisa devre akim yogunlugu parametresi, en ¢ok yariiletken malzemesinin

enerji-bant araligina bagli olan optik sogurma kenarina baglidir. Artan sicaklik giines hiicresi
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malzemesinin bant araligini daraltir; bu durum optik sogurma kenarimi genisletir [27]. Bant
araligindaki azalma, 151k sogurumunda artmaya sebep olur [30]. Daha az enerjiye sahip
fotonlarin sogurulmasi ile iiretilen e-h giftleri miktar1 artar [25]. Artan sicaklik ile bant
araliginin azalmasi nedeniyle; giines spektrumunun daha uzun dalgaboyu bélgelerindeki
fotonlar, giines hiicresi tarafindan sogurulabilir; bu durum daha fazla foton-sebepli tiretilmis
tastyicilara sebep olur ve boylelikle kisa devre akim yogunlugu artar [25,27,28]. Kisa devre
akim yogunlugu Jsc’deki bu artis, artan sicaklik ile bant aralifindaki azalma ile

iligkilendirilebilir [25,27-31,34-37,39,41].

Ge glines hiicresinin agik devre gerilimi Voc parametresinin sicaklik bagimliligi, Sekil
(5.1)’de goriilmektedir. Sekil (5.1)’de goriildiigl lizere; Ge giines hiicresinin acik devre
gerilimi, artan sicaklik degeri ile azalmaktadir. Her bir sicaklik i¢in agik devre gerilimi
degeri, her bir ilgili sicaklikta belirlenmis kisa devre akim yogunlugu ve ters doyum akim
yogunlugu degerlerinin, Es.(4.19)’da kullanilmasiyla belirlendi. Ge giines hiicresinin ters
doyum akim yogunlugu degerleri, Es. (4.12) kullanilarak hesaplandi. Ters doyum akim
yogunlugu Jo, giines hiicrelerinin performansini etkileyen kritik bir parametredir [28]. Ters
doyum akim yogunlugu, malzeme bagimli bir parametredir ve malzemenin bant araliina
baglidir [28,43]. Es.(4.12)’den goriilebildigi gibi; ters doyum akim yogunlugu, aydinlatma
parametrelerinin herhangi birine dogrudan bagl olmayip, yariiletken malzemenin tasiyici
parametrelerine ve zgiin tastyict konsantrasyonu ni degerine baghdir. Ozgiin tasiyict
konsantrasyonu, valans ve iletkenlik bantlarindaki etkin durumlarin yogunluguna ve
yariiletken malzemenin bant araligina baghdir [28,43]. Ters doyum akim yogunlugu,
yariiletken malzemenin 6zgilin tasiyict  konsantrasyonunun karesiyle orantilidir
[28,32,35,43]. Ters doyum akim yogunlugunun biyiikliigi, esasen Ozgiin tasiyici
konsantrasyonunun karesi iizerindeki etkisi yliziinden, yariiletken malzemenin bant araligi
tarafindan belirlenir [35]. A¢ik devre gerilimi Voc, kisa devre akim yogunlugu Jsc ve ters
doyum akim yogunlugu Jo ve dolayisiyla enerji-bant aralig1 Eq ile iliskilidir [28]. Yiiksek bir
Voc elde edilebilmesi igin, kesinlikle diisiik bir Jo gerekmektedir [25,28]. Acik devre
gerilimi, dikkate deger bir bi¢imde ters doyum akim yogunluguna baglidir ve bdylece 6zgiin
tasiyict konsantrasyonu ile giicli bir sekilde iligkilidir [26,28]. Artan sicaklik ile Ge
yariiletken malzemesinin 0zgiin tasiyict konsantrasyonundaki artis, ters doyum akim
yogunlugunda bir artisa sebep olur. A¢ik devre gerilimindeki bu azalma, artan sicaklik ile
ters doyum akim yogunlugundaki artmayla, dolayisiyla bant aralifindaki azalmayla

iliskilendirilebilir [25,28,31]. Yapilan hesaplamalar sonucunda; artan sicaklikla agik devre
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gerilimindeki azalisin, kisa devre akim yogunlugundaki artiga gore baskin oldugu tespit
edildi.

PV’lerde siklikla kullanilan yariiletkenler arasinda 0Ozgiin tasiyici konsantrasyonu
degerlerinde onemli farklar vardir; bu durum giines hiicrelerinin PV cevabinda biiyilik
farklara sebep olabilir [43]. Ge yariiletken malzemesi i¢in 6zgiin tasiyict konsantrasyonu
degerleri, Si ya da GaAs gibi bagka yariiletken malzemeler icinkilere kiyasla daha biiytiktiir
[82]. Benzer giines hiicre kaliteleri altinda; Ge giines hiicrelerinin Si ya da GaAs giines
hiicrelerine nazaran Ge’nin daha kiigiik bant aralig1 degerlerinden kaynakli daha biiyiik ni?
degerleriyle iliskilendirilebilen daha yiiksek ters doyum akim yogunlugu degerlerine sahip
olacag diigtiniiliir [28]. Benzer giines hiicre kaliteleri altinda; Ge gilines hiicresinin Si ya da
GaAs giines hiicrelerine kiyasla daha kiiglik agik devre gerilimi degerlerine sahip olacagi
diisiiniiliir; bu durum, biiyiik oranda ni? degerlerindeki biiyiik farktan meydana gelen ters

doyum akim yogunlugu degerlerindeki biiyiik farka atfedilebilir [38,43].

Ge giines hiicresinin dolum faktorii FF parametresinin sicaklik bagimliligi, Sekil (5.2)’de
verildi. Sekil (5.2)’den goriildiigii tizere; Ge giines hiicresinin dolum faktorii artan sicaklik
ile azalmaktadir. Her bir sicaklikta dolum faktorii degeri, Green tarafindan sunulan Es.(4.22)
kullanilarak belirlendi [25,28,39,77]. Giines hiicresinin performansi tizerindeki seri direng
ve sont direng etkisinden kaynaklanan direngsel kayiplarin i¢inde hesaba katilmadigi ve
idealite faktorii n’nin bir olarak alindigi, dolum faktoriiniin yalnizca agik devre gerilimine
bagli olarak verildigi Es.(4.22) ile sunulan bu ifade, yaklasik olarak ideal FF degerini saglar
[25,28,39,67,77,79]. Her bir sicaklikta dolum faktorii parametresinin belirlenmesi
isleminde; her bir ilgili sicaklik degerinde belirlenmis agik devre gerilimi degeri kullanildi.
Dolum faktoriindeki bu azalma, artan sicaklik ile agik devre gerilimindeki azalma ile

iliskilendirilebilir [27,28].
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Sekil 5.2. Ge glines hiicresinin sicaklik bagimli dolum faktorii

Ge giines hiicresinin enerji doniisiim verimi parametresinin sicaklik ile degisimi, Sekil
(5.3)’te verildi. Sekil (5.3)’ten goriildiigii lizere; Ge giines hiicresinin enerji doniigiim verimi,
artan sicaklik ile azalmaktadir. Her bir sicaklikta enerji doniisiim verimi degeri, Es.(4.25)
kullanilarak belirlendi. Her bir sicaklikta enerji doniisiim verimi parametresinin belirlenmesi
isleminde; her bir ilgili sicaklik degerinde belirlenmis kisa devre akim yogunlugu, acik devre
gerilimi ve dolum faktorii parametresi degerleri kullanildi. Artan sicaklik ile kisa devre akim
yogunlugunun artmasina ragmen; acik devre gerilimindeki azalma ve dolum faktoriindeki
iliskili azalma, artan sicaklik ile enerji doniisiim veriminde bir azalmaya sebep oldu. Sonug

olarak; caligma sicaklig1 arttik¢a, Ge giines hiicresinin performansi azaldi [28,38].
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Sekil 5.3. Ge giines hiicresinin sicaklik bagimli enerji doniisiim verimi

Calisma sicakligindaki artig, glines hiicrelerinin performansinin azalmasina sebep olan
istenmeyen faktor oldugundan dolay1; PV uygulamalari igin sicakligi miimkiin oldugu kadar
diisiik tutmak amaciyla uygun sogutma sistemleri kullanmak gerekmektedir. Ornegin;
yogunlastiricili PV teknigi icin, sicaklik tarafindan sebep olunan hiicre performansinin

azalmasi, sogutma caligmalar1 gibi ilave ¢abalarin yapilmasi gerektigine isaret eder
[27,28,41,42].
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6. KARAKTERIZASYON ANALIiZ SISTEMLERI

Bu boliimde; tez kapsaminda kullanilan karakterizasyon analiz sistemleri hakkinda bilgiler

sunuldu.

6.1. X-Isim1 Kirimim (XRD) Sistemi

Kristal yapiy1 olusturan atomlar, kristal yapi lizerine gonderilen X-1s1n1 demetini biitiin
yonlerde sacgarlar. Bu sagilmalar neticesinde; bazi 1sinlar aralarindaki faz farki nedeniyle
birbirlerini ortadan kaldirirlar. Bu durum, yikici girisim olarak ifade edilir. Bazi 1iginlar ayni
fazdadirlar ve birbirlerini kuvvetlendirerek yapici girisime yol agarlar. Meydana getirilen bu
yapici girisim, kirinim olarak ifade edilir. XRD teknigi, kristal yap1 iceren bir malzemenin
tanimlanmasi, yapisal analizinin gergeklestirilmesi ve karakterize edilmesi igin
gerceklestirilen bir 6l¢iim teknigidir. XRD analiz teknigi sayesinde; malzemelerin kristal
yapisi, kristal diizlemleri aras1 mesafeleri, miller indisleri, 6rgii sabitleri, parcacik boyutlari,
dislokasyon yogunluklari, mikro-gerilmeleri gibi 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir
[63,83].

Resim 6.1. Yiiksek ¢oziiniirliikklii XRD sistemi (Gazi Fotonik)
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Bu tez kapsaminda; iiretilen dilimin X-1s1n1 kirtnim 6l¢timii, Resim (6.1)’de gosterilen, Ge-
(022) monokromatdre ve CuKal (1,54 4) X-1s1n1 kaynagina sahip, yiiksek ¢oziiniirliiklii
Bruker D8 Discover XRD cihazi ile gerceklestirildi.

6.2. Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) Sistemi

Atomik kuvvet mikroskopu (AFM), atomik incelikte keskin uglu bir igne (tip) araciligiyla,
malzemenin ylizey morfolojisini atomik c¢oziiniirlikte tayin eden bir tekniktir. AFM,
cantilever olarak ifade edilen esnek bir kola bagli sivri uclu bir ignenin incelenecek yilizey
iizerinde tarama yapacak sekilde hareket ettirilmesi ve bu kolda meydana gelen sapmalarin
kaydedilmesi prensibine dayali olarak calisan bir yiizey analizi sistemidir. Bir¢ok farkli
malzeme ylizeyinin atomik c¢oziiniirliikte iki ya da li¢ boyutlu goriintileri ve yiizey

purtizliligi degerleri, AFM analizi ile belirlenebilir [63,83].

Resim 6.2. AFM sistemi (Gazi Fotonik)

Bu tez ¢alismasinda; iiretilen alttaglardan bir tanesinin AFM analizi, Resim (6.2)’de verilen,
Nanomanyetik Firmas1 tarafindan iretilen yiliksek performansli AFM sistemi ile

gerceklestirildi.
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6.3. Hall Etkisi Sistemi

Galvanometrik ol¢timler, diisiik elektrik alanlar altinda 6zdireng 6l¢timleri ile diisiik elektrik
ve manyetik alanlar altinda Hall 6l¢timlerini kapsamaktadir. Bu sayede; elektron ya da hol
gibi serbest bir tagiyicinin elektrik alan ve manyetik alan altindaki hareketleri tizerine fikir
sahibi olunur. Bir Hall etkisi sistemi araciligiyla; malzemedeki tasiyici tiirii (elektron ya da
hol), tastyict yogunlugu, tasiyict mobilitesi ve 6zdireng gibi 6nemli elektriksel 6zellikler
belirlenebilir [84,85].

Resim 6.3. Hall etkisi sistemi (Gazi Fotonik)

Bu tez kapsaminda,; iiretilen alttasin 6zdireng ve Hall etkisi dl¢limleri, Van der Pauw yontemi
kullanilarak gerceklestirildi. Ozdireng ve Hall etkisi dlgiimleri, Resim (6.3)’te sunulan,
yiikksek empedans girisli Lakeshore 7700 serisi Hall etkisi 6l¢iim sistemi kullanilarak

gercgeklestirildi.
6.4. Ikincil Iyon Kiitle Spektroskopisi (SIMS) Sistemi
Ikincil iyon kiitle spektroskopisi (SIMS), yiiksek vakum ortaminda bir malzeme yiizeyinin

agir pargaciklarin birincil iyon demeti ile bombardiman edilerek malzeme yiizeyinden ikincil

iyonlar olarak ifade edilen yiiklii parcaciklarin piskiirtiilmesi ve piiskiirtiilen ikincil
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iyonlarin hassas bir kiitle spektrometresine ulasarak algilanmasi esasina dayanir. SIMS
siirecinde; malzemenin ylizey atomik dagilim analizinin yani sira malzemenin segilen bir
matris alaninin Nm boyutunda asindirilarak piiskiirtiilmesi ile derinlik boyunca nicel analiz
gerceklestirmekte miimkiin olmaktadir. Ikincil iyon kiitle spektroskopisinde; eger, malzeme
cok sayida elektropozitif element igeriyorsa birincil iyon kaynagi olarak genellikle oksijen
kaynagi (O) kullanilirken, ¢ok sayida elektronegatif element i¢eriyorsa birincil iyon kaynagi
olarak genellikle sezyum kaynagi (Cs*) kullamlmaktadir. Ikincil iyon kiitle spektroskopisi
teknolojisinde; madde miktarinin konsantrasyon olarak saglanabilmesi, bir referans

numunenin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir [63,83].

Resim 6.4. SIMS sistemi (Gazi Fotonik)

Bu tez galigmasi dahilinde; P-difiizyonu derinlik profillerinin belirlenmesi islemleri, Resim

(6.4)’te verilen Hiden SIMS sistemi kullanilarak gergeklestirildi.

6.5. Akim-Gerilim (I-V) Ol¢iim Sistemi

Akim-Gerilim (I-V) olgtim sistemi araciligiyla; bir gilines hiicresinin performans
parametreleri belirlenebilir. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda; iiretilen Ge glines hiicresinin |-V
olgtimleri, Keithley 4200-SCS yariiletken karakterizasyon sistemi ve AM1,5 spektrumunu
saglayabilen NewPort Oriel Sol3A giines simiilatorii kullanilarak gergeklestirildi. Simiilator,
AM1,5 spektrumu i¢in 1-giines altindaki 1s1n1m yogunlugu 1000 W/m? olacak sekilde kalibre
edilmistir. Keithley 4200-SCS yariiletken karakterizasyon sistemi, NewPort Oriel Sol3A
giines simiilatorii ve dl¢iim istasyonundan olusan |-V 6l¢iim sisteminin goriintiisli, Resim

(6.5)’te sunuldu.
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Resim 6.5. I-V dl¢iim sistemi (Gazi Fotonik)
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7. ALTTAS URETIMI ve KARAKTERIZASYONLAR

Bu boliimde; Ga katkili Ge tek-kristal kiilgenin biiyiitiilmesi, kiilgenin dilimlenmesi, kesilen
dilimin leplenmesi ve parlatilmasi iglemleri gibi alttas iiretimi siirecinde gergeklestirilen
caligmalar, yapisal, morfolojik ve elektriksel karakterizasyonlarin belirlenmesi amaciyla

gerceklestirilen dlgtimler ve belirlenen karakterizasyonlar sunuldu.
7.1. Alttas Uretimi
Alttas tiretimi igin gerceklestirilen Ga katkili Ge tek-kristal kiilgenin biiyiitiilmesi, kiilgenin

dilimlenmesi ve kesilen dilimin leplenmesi ve parlatilmasi islemleri tizerine bilgiler agagida
ifade edildi.

7.1.1. Galyum katkili Germanyum tek-kristal kiilcenin biiyiitiilmesi
Ga katkili Ge tek-kristal kiilgenin biiyiitiilmesi islemi i¢in kullanilan Cz hacimli tek-kristal
biiyiitme sistemine ve gerceklestirilen hacimli tek-kristal biiylitiilmesi igslemine ait bilgiler

agagida belirtildi.

Cz hacimli tek-kristal biiviitme sistemi

Kristal biiyiitme iglemi, yaklasik olarak 20 mbar’lik bir asal gaz atmosferinde vakum altinda
gergeklestirilir. Bu asal gaz atmosferini ayarlamadan 6nce; sistem, 10°® mbar’lik bir vakum
araligina kadar tahliye edilmelidir. Sonra; asal gazin sistem igine kontrollii bir girisi
gergeklestirilir. Gerekli asal gaz atmosferi, bir basing kontrol vanasi araciligiyla vakumlama
hizinin kontrolii ile ayarlanir. Tahliye islemi, vakum pompasi birimi, vakum vanalar1 ve
vakum 0l¢iim aygitlarindan olusan bir vakum pompasi sistemi araciligiyla gerceklestirilir,

sistem kontrolii tarafindan kontrol edilir ve izlenir.
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Resim 7.1. Cz hacimli tek-kristal biiyiitme sistemi (Gazi Fotonik)

Asal gaz akisi ile birlikte asal gaz basinci da kontrol edilebilir. Asal gaz olarak ultra saf
Argon kullanma, islem atmosferinin oksijen, hidrojen ya da baska rahatsiz edici
kontaminasyonlarsiz kalmasini garanti eder. Ayrica; germanyum mono-oksit (GeO)
parcaciklari, asal gaz akis1 nedeniyle islem odasindan siirekli olarak uzaklastirilir ve
siiptiriiliip atilir. Oksijen, hidrojen ve baska olasi kontaminasyon ile birlikte asal gazda
vakum pompast sistemi tarafindan tahliye edilir. Asal gaz, bir gaz dagitim kutusu tarafindan

merkezi olarak kontrollii bir sekilde sistem igine alinir.

Hazne duvarlari, mafthazali ve plakali kilit valfi, kilitli hazne, gézetleme camlari, elektrik
baglantilari, pota siitunu gibi belirli unsurlarin ve sistemlerin su ile sogutulmasi
gerekmektedir. Bireysel unsurlar ve sistemler i¢in sogutma suyu beslemesi, ayri besleme ve
doniis hatlar1 olan bir sogutma suyu dagitim sistemi tarafindan gerceklestirilir. Su sicaklig
ve akis hizi, sicaklik duyarli unsurlarin ve sistemlerin sogutma suyu doniis hattinda kontrol
edilir. Ek olarak; taban haznesi ile birlikte tist haznenin, baglanti flansi filtre kartuslarimnin,

firin haznesi iistii ve altinin beslemesinde bir su akis kontrolii gergeklestirilir. Su basinci, bir
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basing diisiiriicii ile ayarlanabilir ve kontrol edilebilir. Sorunsuz bir ¢alisma igin gerekli
sogutma suyu miktarinin mevcut oldugu ve sogutma suyu giris sicakliginin uygun oldugu

garantiye alinmalidir.

Biiyiitme isleminde tek-kristal eszamanli doniis altinda eriyikten ¢ekilir. Cekirdek tutucunun
bagli oldugu kablonun doniisii icin donel tahrik mekanizmasi, ¢ekilmesi ve indirilmesi igin

lift tahrik mekanizmasi bulunmaktadir.

Kristal biiylitme isleminde; pota kristale ters yonde dondiiriiliir ve eriyik yiiksekligine bagli
olarak yiikseltilir. Potanin hareketini gergeklestiren sistem, iki tahrik biriminden olusur. Bu
birimlerden birisi, bir siitun ile potanin doniisii i¢indir. Siitun kontrollii bir elektrik motoru
tarafindan tahrik edilir. Diger birim ise doniis esnasinda pota tasiyicisinin yiikseltilmesi ya
da indirilmesi i¢indir. Bu tahrik birimi, kontrollii bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen
bir aygit ile liste ya da alta dogru hareket ettirilir. Pota tagiyicisinin mevcut konumu, bir

konum belirleyici tarafindan belirlenir ve kontrol birimine iletilir.

Kilitli hazne ve islem haznesi, kaldirilabilir ve indirilebilir; boylece temizleme, bakim ya da
hazirlik caligmalar1 yapilabilir. Sistem, bir kaldirma motoru, bilyali vida ve bir klavuz raydan
olusur. Kilitli hazne, islem haznesiyle dogrudan baglantilidir. Kilitli hazne ve islem haznesi

bir kilit valfi ile birbirinden ayrilabilir.

Islem haznesi, iist hazne, taban haznesi, firin haznesi olarak belirtilen hazne boliimlerinden
olusur. Pota 1siticist i¢in elektrik baglantilari, vakumlama istasyonu i¢in vakum baglantilari,
Ar girisi i¢in gaz baglantis1 ve pota siitunu i¢in besleme kanali taban haznesindedir. Ge yiikli
pota, taban haznesine koyulur. Yiikseltilebildigi, indirilebildigi ve dondiiriilebildigi bir pota
siitununa sabitlenir. Islemin gdzlemlenmesi i¢in ilgili gdzetleme camlar1 ve kilit valfi i¢in
baglanti flans1 st haznededir. Gozetleme camlarimin bazisi, eriyikten gelen 151k
radyasyonunu azaltmak igin altin bir filtreye sahiptir. Ornegin; kameranin gézlem penceresi
altin filtreli gozetleme camina sahiptir. Kapali durumda hazne boliimleri birbirine karsi
vakum sizdirmazdir. Belirtildigi gibi; tiim islem haznesi, bir sogutma suyu sistemi
aracihigiyla sogutulur. islem haznesinde bulunan parcalarm goriintiileri, Resim (7.2)’de

verildi.
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Resim 7.2. Islem haznesinde bulunan pargalarin goriintiileri (Gazi Fotonik)

Kristal biiyiitme isleminde; bir CCD kamera, eritme, daldirma, boyun, omuz ve govde islem
asamalarin1 gézlemler ve kaydeder. Kamera sinyali, onu ona gore diizenleyen islem kontrol
sistemine iletilir. Kamera, sistemin {ist haznesinin yukarisina monte edilmis bir kamera
dayanaginda bulunur. Kameranin goriis agisi, kamera pota bolgesini gosterecek sekilde

kamera dayanag araciligiyla ayarlanir.

Eriyik ve 1sitict sicakligini 6lgme i¢in kilitli haznenin yukarisinda ve firin haznesinin st
kenarinda bulunan pirometrelere bagvurulur. Olgiilen tiim degerler ve birim parametreleri,
pirometre ile bir seri ara yiiz iizerinden okunur ve islem kontrol sistemine iletilir. Olgiilen
mevcut sicaklik degerlerine ve belirtilen sicaklik ayar noktalarina gore; islem kontrol

sistemi, 1sitic1 sicakligini yukari ya da asagi ayarlar.

Ga katkili Ge tek-kristal kiilgenin biiyiitiilmesi islemi, Resim (7.1)’de sunulan PVA Tepla
CGS-Lab Ge hacimli tek-kristal biiyiitme sistemi kullanilarak gerceklestirildi.
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Tek-kristal kiilcenin biiyiitiilmesi islemi

Ge giines hiicresi fabrikasyon isleminde kullanmak igin; 170 um kalinlikli, (100)-yonelimli,
yiizey morfolojisi agisindan giines hiicresi gibi hassas elektro-optik aygit iiretiminde
kullanilabilecek kaliteye sahip, diisiik 6zdirengli (0,035 Qcm) p-tipi tek-kristal Ge alttas
tiretimi hedeflendi. Bu amag dogrultusunda; ilk olarak Cz teknigi araciligiyla, p-tipi Ge tek-
kristal kiilgenin biiytitiilmesi islemine odaklanildi. p-tipi iletkenlik saglamak amaciyla; katki
malzemesi olarak, periyodik tablonun I1I. grubundan Ga elementi kullanildi. 10 kg poli-
kristal Ge kiilgesi kullanimi altinda; hedeflenen p-tipi iletkenlik degerini saglamak igin
kullanilmas1 gereken Ga katki malzeme miktari, teorik hesaplama ile belirlendi. Biiyiitme

islemi i¢in 10 kg poli-kristal Ge kiilge ve ~1 g Ga kullanildi.

Temizlik ve ylikleme islemlerinin ardindan; Ar gaz hattinin, pirometrelerin, Vakum pompasi
sisteminin, sogutma suyu dagitim sisteminin, UPS ve jeneratoriin kontrol iglemlerinin
yapilmasini takiben CGS-Lab Ge hacimli tek kristal biiyiitme sistemi, ~10° mbar’lik bir
basing degerine kadar vakumlandi. Biiylitme recetesi altinda; sistem otomatik moda alinarak
slire¢ baglatildi. Poli-kristal kiilgelerin pota igine yiiklenmesi isleminde; farkli boyutlu
polikristal kiilgelerin pota i¢indeki konumsal dagilimi, eritme esnasinda kiilgelerin siddetli
hareketlerinden kaginilacak sekilde dikkate alindi. Boyle hareketler eriyigin sicramasina

sebep olabilir; bu durum sicak bolgenin pargalarina zarar verebilir [44].

Sistem i¢i basing, ~25 mbar degerine artincaya kadar; sistem, Ar ile beslendi. ~25 mbar’lik
i¢ basing degerinin saglanmasiyla birlikte, Ar beslemesi kesildi. Sistem, ~10 mbar’lik bir
basing degeri elde edilene kadar vakumlandi ve bu degerin eldesiyle, vakum valfi kapatildi
ve boylece ilk por¢ islemi uygulandi. Bu sekilde olmak {izere; yedi adet por¢ islemi
gerceklestirildi. Sekizinci ve son porg isleminde; Ar gaz beslemesi altinda ~25 mbar’lik bir
i¢ basing degerinin yakalanmasiyla beraber, beslem kesildi. Vakum valfi agildi; sistem, ~
3x10° mbar i¢ basing degerine kadar vakumlandi ve vakum valfi kapatildi. Biiyiitme
isleminin devamu i¢in kabul edilebilir en yiiksek sizint1 orani degerinin altinda bir s1zint1
orant elde edildi. Vakum test olarak ifade edilen bu asama, otomatik mod altinda

gergeklestirildi.

Vakum test agamasinin ardindan; eritme asamasina gecildi. Bu asamaya gecilmeyle birlikte,

1s1tict agildi. Pota igindeki malzemeler, Ar gazi ortaminda Ge’nin erime sicakligindan daha
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yliksek sicaklik degerlerine 1sitildilar. Eritme asamasinda; 1sitici sicakligi 944 °C’ye, eriyik
yiizey sicakligr 1037 °C’ye kadar ¢ikt1. Isitict giicii, eritme asamasinin belirli bir adiminda
16 kW olacak sekilde bu gii¢ degerine kadar kademeli artirildi. Asamanin belirli bir adiminda
1siticr glicti, 11 KW olacak sekilde bu gii¢ degerine kadar kademeli azaltildi ve 1sitict giicti 11
KW degerinde sabit tutuldu. Pota igindeki malzemeleri eritme islem asamasi, otomatik mod

altinda gerceklestirildi.

Eriyik yiizey sicakliginin daldirma isleminin yapilacagi 937 °C sicaklikta kararli olmasina
kadar gecen siire i¢inde potanin tahmini daldirma konumuna yiikseltilmesi ve ¢ekirdek tek-
kristalin 6n 1sitim1 igin eriyik yiizeyine yakina indirilmesi islemleri, dikkatli bir sekilde
uygulandi. Bu siire iginde yapilan tiim islemler, sirasiyla ve kademeli olarak gergeklestirildi.
Eriyik yilizey sicakligi, 949-950 °C’yken; ¢ekirdek tek-kristal kullanilan malzeme miktar
altinda matematiksel hesaplamaya ve tecriibelere bagli olarak belirlenen tahmini daldirma
konumunda bulunan potanin i¢indeki eriyik yiizeyine yakina indirildi. Isitic1 sicaklik
kontrolii ile eriyik yilizey sicakligi 937 °C’de kararli oldugunda, ¢ekirdek tek-kristal eriyige
daldirildi. Daldirma isleminin gergeklestirilmesinden kisa bir siire sonra meniskiis olusumu
gozlendi. Pota ve ¢ekirdek tek-kristalin mevcut konumlarinin olusan meniskiis seklinin iyi
bir sekilde izlenebilmesi agisindan elverisli oldugu ya da olmadigi, “Avarage Circle Center
Y Actual” kamera parametresi araciligi ile belirlendi. Mevcut konumlar altinda ilgili
parametre degerinin, gerekli sart araliginda oldugu goriildii. Bu durum, pota ve ¢ekirdek tek-
kristalin mevcut konumlarinda, kameranin olusan meniskiis seklini iyi bir sekilde izliyor

oldugunu ifade eder. Daldirma islem asamasi, manuel mod altinda gerceklestirildi.

Meniskiis olusumu gergeklestikten sonra; yliksek kristal ¢ekme hizlar1 altinda bir boyun
biiyiitmesini igeren sdzde “Dash necking” olarak adlandirilan yontem uygulandi. Boyun
biliylitme agsamasi boyunca sicaklik uygun bir sekilde ayarlandi. Boyun biiyiitme islem

asamasi, otomatik mod altinda gerceklestirildi.

Boyun agsamasimin bitirilmesinin ardindan; kristal ¢api, dikkatlice istenilen degere kadar
omuz biiyiitmesi araciligiyla genisletildi. Sicaklik, asama boyunca uygun bir sekilde
ayarlandi. Omuz agsamasiin baslamasi ile kristal ¢ekme hizi azaltildi. Omuz biiyiitme
asamasinda uzun siire boyunca sabit bir kristal ¢ekme hiz1 uygulandi. Optik ¢ap kontrol
sistemi icin gerekli oldugundan; eriyik yiizeyinin seviyesini ayarlamak i¢in pota tastyicisinin

konumu yiikseltilmeye baslandi. Omuz asamasinin sonuna dogru kristal ¢gekme hizi, bir
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miktar artirild1 ve bir siire sonra omuz asamasi tamamlandi. Kristal omuz biiyiitme islem

asamasi, otomatik mod altinda gergeklestirildi.

Omuz islem asamasinin gergeklestirilmesinin ardindan; govde islem asamasina gegildi.
Govde kismi, otomatik ¢ap kontrol sistemi i¢in gerekli oldugundan dolay; eriyik yiizey
seviyesini ayarlamak igin pota tasiyicisini dik dogrultuda yukariya dogru hareket ettirirken,
eriyik yiizey sicakligini ve kristal ¢cekme hizim1 kontrol ederek biiyiitiildii. Kristal govde

biiyiitme islem asamasi, otomatik mod altinda gergeklestirildi.

Silindirik Kkristal gévde elde edildikten sonra; son koni agsamasina geg¢ildi. CCD kamera ile
gozlemleme ve kaydetme islemleri durduruldu. Son koni agamasina gecilme ile birlikte pota
tastyicisinin yiikseltilmesi islemi sona erdirildi, kristal gekme hiz1 azaltildi. Asama boyunca;
1sitict sicakligi ve kristal gekme hizi uygun bir sekilde artirildi. Kristalin son asamasi, nokta
temas capli bir kristal ucu elde edilene kadar kontrollii bir sekilde inceltilerek biiyiitiildii ve
sonra kristal eriyikten ayrildi. Son koni biiylitme islem asamasi, otomatik mod altinda

gerceklestirildi.

Kristalin eriyikten ayrilmasinin ardindan; durdurma asamasina gecildi. Durdurma
asamasinda; kristal yukariya dogru cekildi. Isitict giicli, durdurma asamasinin belirli bir
adiminda 0 kW olacak sekilde bu gii¢c degerine kadar kademeli olarak azaltilarak 1sitict
kapatildi. Durdurma islem asamasi, otomatik mod altinda gergeklestirildi. Isiticinin
kapatilmasindan yaklasik olarak 20 saat sonra; vakum altinda olan Cz sistemi, Ar gazi ile
vent edildi ve biiyiitillen Ga katkili Ge tek-kristal kiilgesi, sistemden ¢ikartildu.

7.1.2. Tek-kristal kiilgenin dilimlenmesi

Ga katkili Ge tek-kristal kiilgenin dilimlenmesi islemi ic¢in kullanilan elmas tel testere

sistemine ve gergeklestirilen ¢alismalara ait bilgiler asagida verildi.
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Elmas tel testere sistemi

Elmas tel testere sistemi, elektronik boliimii ve tel tahrik boliimi olmak {izere iki ana
boliimden olusmaktadir. Elektronik boliimii, biitiin testere tahrik sistem, pndmatik sistem ve

sogutma sistem fonksiyonlarini kontrol eder.

Tel tahrik sistemi, iki servo tahrik motoru, iki sarici tertibati, iki gergi kasnak tertibati ve iki
kilavuz kasnak tertibati bilesenlerinden olusmaktadir. Tim bilesenler, boyunduruk

plakasinda montelidir.

Boyunduruk plakasi, tel tahrik sisteminin temelini olusturur. Boyunduruk plakasi, iki hassas
ray lizerinde yukar1 ve asag1 hareket eden dort hassas yatak bloguna montelidir. Boyunduruk
plakasi, 5:1 disli kutusuna bagli bir adim motoru ile tahrik edilir. Sert bir kaplin, disli

kutusunu kilavuz vidaya baglar.

Islem siiresince; herbir servo motor, sarict adim motorlar ile iceri ve disar1 hareket ettirilir.
Saricilar, kendilerinin ilgili servo motorunun hizi ve yoniine dayali ¢alisirlar. Bu durum, telin
her bir tel makarasinin tizerine ve disina dogru bir sekilde sarilmasini garanti eder, telin {ist

iiste gegmesini engeller.

Sarict tertibatin altinda yerlestirilmis iki gergi kasnagi vardir. Bu kasnaklar, tel lizerinde
uygun gerilimi siirdiirmeye yardim ederler. Iki kasnak, hassas raylara monte edilmis ve hava
silindirlerine baglanmistir. Cihazin 6n panelindeki gostergeler, hava basincini gosterir ve her
bir gdstergenin bitisiginde monte edilmis kiiciik regiilatorler ile bagimsiz bir sekilde kontrol
edilir. flgili gericilerine giden havanin miktarimi kontrol eden iki gergi regiilatérii ve onlarin

ilgili gostergeleri, 6n panelin list merkezine yerlestirilmistir.
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Resim 7.3. Elmas tel testere sistemi (Gazi Fotonik)

Gergi kasnaklarin alti, tel kilavuz kasnaklaridir. Tel kilavuz kasnaklari, salinim
mekanizmasina montelidir ve ayarlanabilir degildirler. Testerenin salinim tertibati, salinim
plakasi, salinim kaydirma yataklari, salinim motor tertibati ve salinim kilavuz yataklarindan

olugmaktadir. Salinim, boyunduruk plakasina baghdir.

Kesme tablalar1 ya dilimleme ya da pargalama tablalaridir. Standart dilimleme tablasi, iki
hassas ray boyunca hareket eden dort hassas yatak blogunda montelidir ve bir kilavuz vida
ve adim motoru ile tahrik edilir. Opsiyonel pargalama tablasi, ayni kilavuz vidayr ve adim

motorunu kullanir, ama ayni zamanda adim motoruyla ¢aligsan bir doner tabla igerir.

Ga katkili Ge tek-kristal kiilgesi, Resim (7.3)’te gosterilen MBT Sistemleri LTD. RTS serisi

elmas tel testere sistemi araciligiyla dilimlendi.

Tek-kristal kiilcenin dilimlenmesi islemi

Islem esnasinda kullanilan kesim hizi, dilimin egriligi ve yiizey piiriizliiliigii iizerinde dnemli
etkiye sahip olan bir parametredir. Farkli kesim hizlar1 altinda kesilen iki dilimden, digerine
gore daha yavas kesim hizi ile kesilmis olan dilim, daha az egrilige ve daha diisiik yiizey
purtizlilligiine sahip olacaktir. Dolayisiyla; daha yiliksek kesim hizi kullanilarak
gerceklestirilen isleme nazaran daha kaliteli bir kesim yapilmis ve lepleme ve parlatma

islemlerine daha uygun bir dilim kesilmis olacaktir. Bu yiizden; dilimleme islemi, olduk¢a
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yavas bir kesim hiz1 altinda gergeklestirildi. Dilim, tek-kristal kiilgenin govde kismindan
kesildi.

7.1.3. Dilimin leplenmesi ve parlatilmasi

Kesilen dilimin leplenmesi ve parlatilmasi islemleri i¢in kullanilan lepleme ve parlatma

sistemine ve gergeklestirilen lepleme ve parlatma islemlerine ait bilgiler asagida sunuldu.

Lepleme ve parlatma sistemi

Logitech PM5 auto-lap/pol lepleme ve parlatma sistemi, lepleme ve parlatma islemlerini
yapabilecek iki farkli, otomatik kontrol edilebilir moda sahiptir. Bu iki moddan birisi,
otomatik lepleme islemi i¢in; digeri ise, otomatik parlatma islemi ig¢indir. PM5 auto-lap/pol
sistemleri ¢alismasinin iki modu birbirinden farkli oldugu igin; bu sistemleri idare eden

yazilim versiyonlar1 farklidir. Hangi islem gerceklestirilecekse o mod segilir.

Bu sistem kullanilarak; maksimum 4’ ¢apa kadar numuneler leplenebilir ve parlatilabilir.
Islenecek numuneler, cam altliklara kuartz vaks araciligiyla yapistirilir. Yapistirma islemi,
numune ile cam altlik arasinda herhangi bir hava kabarcig1r olusmayacak sekilde
gergeklestirilmelidir. Numunenin yapistirildigi cam altlik, numune tutucu olarak ifade edilen
PP6 jig aparatina vakum ile tutturulur. Birisi, lizerinde numune yapistirilmig cam althgin
tutturulmus oldugu jige ve digeri ise ylizey diizgiinliiglinii kontrol etmek icin kullanilan
aparata kilavuzluk eden iki adet silindirik kol tertibati yer almaktadir. Parlatma islemi i¢in
parlatma pedi yapistirilmis paslanmaz gelik tabla ve lepleme islemi igin ise demir dokiim
tabla kullanilmaktadir. Parlatma pedinin paslanmaz celik tablaya diizgiin bir sekilde
hizalanmas1 ve yapistirilmasi da ¢ok onemlidir. Yapistirma isleminde hava kabarciklarinin

olusturulmadigindan emin olunmalidir.
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Resim 7.4. Lepleme ve parlatma sistemi (Gazi Fotonik)

Lepleme iglemi, blok halindeki ‘bulk’ ad1 verilen hacimli kristalden kesilmis olan ve elmas
kesim telinin kesim hatalarini i¢eren dilimin hem egriliginin hem de yiizey piiriizliliigiiniin
azaltilmasi islemidir ve dilimin parlatma islemine hazirlanmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Lepleme isleminde; otomatik lepleme tablasinin egimi ve lepleme miktar1 dnemli
bir rol oynamaktadir. E§im, operator tarafindan ayarlanan/set edilen degerden sapmalarin,
tablanin konumunun siirekli olarak sistem tarafindan denetlenmesiyle kontrol edilir. Baska
bir ifadeyle; otomatik lepleme tablasi diizgiinliik kontrolii, tabla konumunun siirekli olarak
oOl¢iilmesi ve operator tarafindan set edilen degerden herhangi bir sapmanin otomatik olarak
diizeltilmesi ile saglanir. Lepleme miktar: ise, lepleme islemine baslamadan 6nce yapilan
kalinlik kalibrasyonu ve lepleme durumunun anlik 6l¢iildiigii elektronik 6l¢lim aletinin
kullanilmasi ile belirlenir. Anlik azalan kalinlik, referans noktasina gore lepleme miktarini

verecek ve lepleme azalan kalinligin set edilen degere gelmesiyle tamamlanacaktir.

Parlatma islemi, esas olarak yiizeyin, iizerinde gergeklestirilecek elektro-optik aygit
fabrikasyonuna uygunlugunun elde edilebilmesi agisindan kritik 6neme sahip olan bir
adimdir. Lepleme tablasinin egim kontroliine benzer sekilde, parlatma tablasinin kontrol
edilmesi de 6nem arz etmektedir. Bu kontrol, tablanin sapmasinin takip edilmesi/dl¢lilmesi
ile miimkiindiir. Tablanin mevcut/reel konumu o6l¢iiliir ve bu 6l¢lim bir referans noktasini
teskil eder. Bu referans noktasi, kontrol sistemi tarafindan operatoriin set ettigi ilk deger ile

degistirilir. Bu kontrol dongiisti, gerekli olan ilk set degerini yakalamaya calisarak devam
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edecektir. Ayrica kontrol sistemi, parlatma islemi sirasinda yiizey homojenligini korumak

amaciyla, dis merkezli siipiirme sisteminin hassas bir sekilde kontrol edilmesine izin verir.

Kesilen dilimin arka yilizeyinin leplenmesi ve 6n yiizeyinin leplenmesi ve parlatilmasi
islemleri, Resim (7.4)’te verilen Logitech PM5 auto-lap/pol lepleme ve parlatma sistemi

kullanilarak gerceklestirildi.

Dilim leplenmesi ve parlatilmasi islemleri

Lepleme ve parlatma islemleri i¢in, dilimin cam altliklara herhangi bir hava kabarcigi
olusturulmadan kuartz vaks araciligiyla yapistirilmasi islemleri, Resim (7.5)’te gosterilen

Logitech 1WBSI tipi, dilim alttas baglama {initesi kullanilarak gerceklestirildi.

Lepleme iglemleri, demir dokiim tabla ve sirasiyla 9 um, 3 um ve I um gaplarina sahip
aliminyum oksit (aliimina-Al203) toz pargacikli hazirlanan soliisyonlar kullanilarak ii¢ ayr1
adim uygulamas: ile gerceklestirildi. Lepleme adimlar1 ile 6nce arka taraf sonra 6n taraf
olmak tizere her iki ylizeyinde sirastyla 9 um, 3 um ve I um ¢aplarina sahip Al>O3 toz
pargacikli hazirlanan soliisyonlar kullanilarak islenmesinin ardindan, 1slak Kkimyasal

asindirma islemi gergeklestirildi.

Parlatma islemleri, parlatma pedleri yapistirilmis paslanmaz celik tablalar ve sirasiyla / um
capina sahip Al>O3 toz pargacikli hazirlanan soliisyon ve 30 nm parcacik boyutlu alkali
kolloidal silika SF1 parlatma sivist kullanilarak gerceklestirildi. On yiizeyin parlatilmasi
islemleri gerceklestirildikten sonra; temizleme ve kurulama islemleri yapildi. Uygulanan
islemler sonucunda; islenmis yiizeylere sahip olan hedeflenene uygun kalinlikli bir dilim
elde edildi.
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Resim 7.5. Dilim alttag baglama tinitesi (Gazi Fotonik)

Elde edilen dilim, X-1s1m1 kirinim 6lgiimiiniin ardindan; Gazi Fotonik’te bulunan kesme
cihaz1 araciligiyla kare sekilli pargalara boliindlii ve her bir par¢anin temizlik islemi
gergeklestirildi. Temizlik islemlerinin ardindan kurutulan kare sekilli alttaglar, vakumlu

desikator i¢inde muhafaza edildi.

Resim 7.6. Elde edilen iiriinlerden bazilarinin goriintiileri
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Alttag iiretim ¢aligsmalarinda; farkli 6zelliklerde biiyiitiilen Ge tek-kristal kiilgelerden kesilen
dilimler de islenmistir. Elde edilen iriinlerden bazilarmin goriintiileri, Resim (7.6)’da

sunuldu.

7.2. Karakterizasyonlar

Yapisal, morfolojik ve elektriksel karakterizasyonlar1 belirlemek amaciyla gergeklestirilen

olgtimler ve Gl¢timlere ait sonuglar asagida ifade edildi.

7.2.1. XRD analiz sonuglari

Elde edilen dilimin yapisal karakterizasyonunu belirlemek icin, X-1s1n1 kirinim analizi
gerceklestirildi. Dilimin X-1sm1 kirmmim deseni, Sekil (7.1)’de verildi. Tek bir pikin
goriildiigii X-1s11 kirinim deseninde; elde edilen dilimin, germanyum i¢in JCPDS card No.
00-004-0545 referansinda sunulan (400)-y6nelimine karsilik gelen 26=66,017° a¢1 degerine
cok yakin olan 65,91°°de siddetli ve keskin bir pik sergiledigi goriildii. Bu sonug, Ge dilimin
hedeflenen yonelim ile tek-kristalize oldugunu gostermektedir. Pik yar1 genisligi (full width
at high maximum-FWHM) degerinin, 0,033° oldugu tespit edildi. Dilimin X-1gin1 kirinim
analizi sonucunda; elde edilen 6 (Bragg agisi)=32,955° ve FWHM=0,033° degerleri
kullanilarak belirlenen kristale ait diizlemlerarasi mesafe, orgii sabiti, pargacik boyutu,

dislokasyon yogunlugu ve mikro-gerilme degerleri, Cizelge (7.1)’de verildi.

Cizelge 7.1. Dilimin yapisal karakterizasyon sonuglari

Diizlemlerarasi Orgii Parc¢acik Dislokasyon Mikro-
Mesafe (4) Sabiti (A) | Boyutu (nm) Yogunlugu (cm™) gerilme
1,416 5,664 286,898 1,215x10° 9,871x10°

Belirlenen diizlemlerarasi mesafe degerinin, JCPDS card No. 00-004-0545 referansinda
sunulan Ge-(400) yonelimine karsilik gelen diizlemleraras1 mesafe degeri 1,414 A’a ¢ok
yakin oldugu goriildii. Belirlenen 6rgii sabiti degerinin, bahsedilen referansta sunulan Ge
kristali 6rgii sabiti degeri 5,6576 4°a ¢cok yakin oldugu goriildii. Bragg acis1, diizlemleraras:
mesafe ve orgii sabiti degerlerindeki kiigiik farklar, kullanilan Ga katkisiyla iliskili olabilir.
XRD analizi yapilan bir numuneye ait XRD pikinin yar1 genisligi, numunenin pargacik

boyutu, dislokasyon yogunlugu ve mikro-gerilmesi ile iliskilidir [63,83]. Cizelge (7.1)’de
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goriildiigli tizere; yapilan hesaplamalar sonucunda dilimin, biiylik pargacik boyutu, diisiik
dislokasyon yogunlugu ve diisilk mikro-gerilme degerlerine sahip oldugu tespit edildi.
Dilimin yiiksek kristal kalitesine sahip olduguna isaret eden diisiik FWHM (0,033°) degeri,
kristaldeki biiyiik pargacik boyutu, diisiik dislokasyon yogunlugu ve diisiik mikro-gerilme
ile iligkilendirilebilir.

Siddet (k. b.)

i

IR R I I H S AU SR SRR
322 324 326 328 330 332 334 336 338

20 (derece)

Sekil 7.1. Elde edilen dilimin X-1s1m1 kirinim deseni

7.2.2. AFM analiz sonuglari

Uretilen kare sekilli alttaglardan bir tanesinin yiizey morfolojisi, AFM sistemi araciligiyla

2 ve 10x10 um?®lik yiizey

arastirildl. Alttasin parlatilmis yiizeyinin 3x3 um? 5x5 um
alanlarinda taranan 3-boyutlu (3D) atomik kuvvet mikroskopu goriintiileri, Sekil (7.2)’de
verildi. Bir numunenin yiizey piriizliligi kalitesi hakkinda bilgi veren yiizey
piriizlilligiiniin ortalama karekok (root mean square-RMS) degeri, her bir yiizey alaninda
taranan ilgili atomik kuvvet mikroskopu goriintiisinden hesaplandi. Taramasi
gergeklestirilen her bir yiizey alani i¢in elde edilen RMS degerleri, Cizelge (7.2)’de sunuldu.
Alttasin 3x3 um?, 5x5 um? ve 10x10 um?’lik yiizey alanlarinda taranan 3D AFM gériintiileri
ve RMS degerleri, yiizeyin homojenlik ve diizgiinliik agisindan ¢ok iyi bir kaliteye sahip

oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglardan; Ga katkilamanin homojen oldugu



66

sonucuna varilabilir. Gergeklestirilen AFM o6l¢iimleri sonucunda; iiretilen alttasin, ylizey
morfolojisi acisindan glines hiicresi gibi hassas elektro-optik aygit iiretiminde

kullanilabilecek kaliteye sahip oldugu sdylenebilir.

1.56 nm

3 um

2.76 nm

S um

244 nm
10 pm

10 pum

Sekil 7.2. Alttagin 3x3 pm?, 5x5 pm? ve 10x10 pm?’lik yiizey alanlarinda taranan 3D AFM
goriintiileri
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Cizelge 7.2. Her bir ylizey alani i¢in elde edilen RMS degerleri

Tarama Alani (um?) RMS (nm)
3x3 0,23
5x5 0,29
10x10 0,47

7.2.3. Ozdirenc ve Hall etkisi analiz sonuclar

Uretilen kare sekilli alttasin elektriksel 6zellikleri, Hall etkisi sistemi araciligiyla arastirildi.
Bu amacla; tretilen alttagta 6zdireng ve Hall etkisi lgiimleri, Van der Pauw yontemi
kullanilarak gerceklestirildi. Olgiimler, yaklasik olarak 300 K sicaklikta yapildi. Hall etkisi
6lgtimii 0,4 Tesla (T)’lik sabit manyetik alan altinda gergeklestirildi.

Cizelge 7.3. Alttasin elektriksel karakterizasyon sonuglari

Ozdireng Hall Katsayis1 | Hall Tasvyict Yogunlugu | Hall Tasiyict Mobilitesi
(Qcm) (cm®/C) (cm®) (cm?/Vs)
0,028 20,776 3x10%7 733,44

Bu ¢alismada; 0,035 Qcm’lik diisiik bir 6zdirence sahip p-tipi tek-kristal Ge alttas {iretimi
hedeflendi. 0,035 Qcm p-tipi ozdireng degeri, ~ 2x10Y7 cm™®lik bir Hall tasiyici
konsantrasyonu degerine karsilik gelmektedir [9,82]. 0,4 T sabit manyetik alan altinda,
yaklasik olarak 300 K sicaklikta gerceklestirilen Hall etkisi 6l¢iimii sonucunda; alttagin Hall
katsayisinin pozitif davranis sergiledigi tespit edildi. Bu durum, 6l¢limii gergeklestirilen
alttasta cogunluk serbest tasiyicinin hol oldugunu yani alttasin p-tipi 6zellik gosterdigini
ifade eder. Gergeklestirilen 6zdireng ve Hall etkisi 6lglimleri araciligiyla; tiretilmis alttas igin
belirlenen 6zdireng, Hall Kkatsayisi, Hall tasiyict yogunlugu ve Hall tastyict mobilitesi
degerleri, Cizelge (7.3)’te verildi. Hall etkisi sistemi araciligiyla belirlenen elektriksel
karakterizasyonlar sonucunda; tiretilmis alttagin, hedeflenene uygun p-tipi Ge alttas oldugu
tespit edildi.



68



69

8. GERMANYUM (Ge) GUNES HUCRESI URETiMi: ARASTIRMA
BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde; Ge giines hiicresi tizerine literatiir bilgisi, elde edilen Ge giines hiicresinin
iiretim siireci, SIMS ve |-V 6l¢limleriyle belirlenen P-difiizyonu derinlik profilleri ve Ge
giines hiicresi aygit karakterizasyon sonugclari, iiretilen Ge giines hiicresi performans
parametre degerlerinin literatiirde bildirilen deneysel sonuglarla ve bu ¢alismada elde edilen

teorik sonuglarla kiyaslamalari sunuldu.
8.1. Germanyum (Ge) Giines Hiicresi

Ge malzemesi, nispeten diigiikk bant araligindan dolayi; giines hiicrelerinde ve TPV
hiicrelerde uygulama i¢in ilgi ¢ekici yariiletken bir malzemedir [5,60]. Ge, tandem giines
hiicrelerinin fabrikasyonu igin ya bir alttas malzemesi olarak ya da bir fotoaktif taban hiicresi

olarak temel bir malzemedir [86].

Khvostikov ve arkadaslari, yogunlastirilmis giines 1s1gmin doniisiimii i¢in Ge’ye dayanan
PV hiicreleri tasarlamistir [86]. 2007 yilinda yayinladiklari ¢alismada; MOCVD teknigi ile
biiyiitiilen genis-aralik GaAs bir pencereye ve gaz fazindan ¢inko diflizyonu ile olusturulan
bir p-n ekleme sahip Ge-temelli PV hiicrelerin tiretildigini bildirmislerdir. GaAs penceresiz
Ge-temelli PV hiicrelerin, AM1,5D spektrum, 150-giineslik bir konsantrasyon aydinlatmasi
altinda, %8,6’ya kadar verime sahip oldugu, GaAs pencereli Ge-temelli PV hiicrelerin
veriminin, AM1,5D spektrum, 150-giineslik bir konsantrasyon aydinlatmasi altinda, %10,9
oldugu belirtilmistir [86]. Ince bir GaAs pancere tabakasi, Ge yiizeyinin pasivasyonu igin
kullanilmigtir. ~ Fabrikasyon iglemlerinde; ZnS/MgF. yansima-onleyici  kaplama

kullanilmistir [86].

Ge, monolitik olarak istifli yiiksek verimli ¢ok eklemli giines hiicrelerinde, bir alttas ya da
taban hiicre olarak sikga kullanilir [5]. Burada; Ge p-n eklemi, I11-V temelli iist eklemlerinde
elde edildigi cok eklemli giines hiicre yapisini bilylitme isleminde, As ya da P’nin p-tipi Ge
alttas i¢ine difiizyonu ile gergeklestirilir [5]. Dilim temelli Ge giines hiicreleri, mekanik
olarak istifli ¢ok eklemli giines hiicrelerinde taban hiicreleri olarak kullanilirlar [5,18,24].

Bu taban hiicreleri, iist hiicreler ile kalic1 baglamadan 6nce ayri bir sekilde iiretilir, iglenirler
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[18,24]. Posthuma ve arkadaslari, Ge giines hiicreleri lizerine arastirmalar gergeklestirmistir
[5,9,16,17,87]. 2007 yilinda; Posthuma ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [5],
uygun bir aygit gerceklestirmek i¢in, daha fazla bir temel arastirmanin Ge katkilama, ylizey
pasivasyonu ve kontak olusumu iizerine yapildigi bildirilmistir. Yayici olusumu, bir spin-on
katk1 kaynagindan P-diflizyonuyla, 6n kontak olusumu ise kontaklama metalinin a-Si
pasivasyon tabakasi iginden difliz ettirildigi yenilik¢i bir yontem ile yapilmistir [5].
Gelistirilmis siireci kullanarak, o donemin %7,8 diinya sinifi bir AM1,5G enerji doniisiim
verimine sahip bir Ge glines hiicresinin iiretildigi bu calismada kaydedilmistir. Fabrikasyon
isleminde; P507-Filmtronics SOD kaynagi kullanarak, bir Ga katkili Cz-Ge alttasta n™ yayici
diftizyonunun ardindan; bir HF soliisyonu kullanarak ylizeyde kalan oksit tabakasi
kaldirilmistir. Arka kontak ve arka yiizey alani, bir Al tabakasinin buharlastirilmas: ve
sonrasinda yiliksek derecede katkili bir p* bolgesi liretmek i¢in 6tektik sicaklik iizerinde
tavlama islemi ile gerceklestirilmistir. Sonrasinda; litografik islem ve kimyasal islak
asindirma isleminden olusan mesa asindirma islemi uygulanmistir. Kimyasal 1slak agindirma
islemi, bir NH4OH:H202:H20 soliisyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiiksek hiicre
verimleri elde etme i¢in ¢ok 6nemli olan 6n yiizey pasivasyonu igin, ince bir a-Si tabakasi
plazma-destekli kimyasal buhar birikimi (plasma-enhanced chemical vapour deposition-
PECVD) uygulamas: ile kaplanmistir. On kontak olusumunun yenilik¢i bir ydéntem ile
gergeklestirildiginin bildirildigi bu calismada; 6n kontagi gergeklestirmek i¢in bildirilen bu
en yeni yontem, kontaklama metalinin a-Si pasivasyon tabakasi iginden difiizyonuna
dayanir. Uygun bir sekilde kalin bir Ag tabakasi ile ince bir Pd tabakasini birlestirme, 1yi ve
yeniden iiretilebilir glines hiicresi dolum faktorlerine sebep olmustur. Kontak yapmak icin,
ince bir Pd tabakasinin kullanildigi durumda; uygunca diisiik bir kontak direnci elde etmek
icin yeterli bir sekilde kalin bir Ag tabakasi ile Pd’nin birlestirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Bu c¢aligmada; ZnS ve MgF2’den olusan ikili tabaka bir yansima-Onleyici kaplama
kullanilmigtir [S]. J van ve arkadaslari, 2009 yilinda, %7,9 AM1,5G, 1-giines diinya rekoru
enerji donilisiim verimine sahip bir Ge PV hiicresi bildirmistir [88]. Yenilik¢i bir yontem
olarak bildirilen a-Si 6n yiizey pasivasyonu ve ilgili kontaklama teknolojileri gibi Ge giines
hiicreleri iizerinde saglanan gelisim, Ge PV hiicreleri i¢in diinya rekoru performanslara
sebep olmustur. Yiiksekce verimli bir Ge gilines hiicresi elde etmek i¢in s1g bir yayicinin
yapilmast gerekmektedir. Mevcut Ge giines hiicresi fabrikasyon islemi teknolojisini
uyarlayarak, Ge hiicresi mekanik olarak istifli ¢ok eklemli giines hiicrelerinde taban eklemi
olarak en iyi sekilde kullanilabilir. Ge taban eklemi giines spektrumunun yalnizca kizil 6tesi

bolgesinin bir kismina karsilik gelen ~860 nm’den ~1800 nm’ye kadar dalgaboylu fotonlari
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dontstiireceginden dolayi; daha derin bir yayici ve lazer-sebepli 1sitilmis Al arka kontaklar
(daha iyi bir 151k hapsedilmesi i¢in), bir taban eklemi olarak Ge’nin uygulamasi i¢in daha
uygundur. Bu ylizden; Ge giines hiicreleri iizerindeki caligmalar, sonrasinda yiiksek
performansli mekanik olarak istifli ¢ok eklemli InGaP/GaAs/Ge giines hiicrelerinin

tiretilebilmesi igin 6nemlidir [24].

Sharp [60], tandem CdTe/Ge giines hiicrelerinde kullanim i¢in tek-kristal Ge p-n eklemleri
lizerine arastirmalar gergeklestirmistir. Bu g¢alisma boyunca; CdTe’li monolitik ya da
mekanik olarak istifli tandem giines hiicreleri igin bir taban hiicresi olarak Ge’nin
yapilabilirliginin gosterilmesi ile ilgilenilmistir. Yapilan ¢alismada; %5,4 AM1,5G enerji
doniisim verimine sahip bir Ge giines hiicresi bildirilmigtir. Bir Ge alttasta yayiciy1
gergeklestirmek i¢in proximity katkilama teknigi vasitasiyla fosfor difiizyonu kullanilmastir.
Aktif bolgenin kenarlarini izole etmek ve aygiti tanimlamak i¢in, bir mesa asindirma adimi
uygulanmistir. Mesa asindirma isleminde; bir H2O2:NH4OH:H20 soliisyonu kullanilmstir.
a-Si:H/SiNy/MgF», birlesik pasivasyon/yansima-onleyici kaplama kullanimi dikkate
alinmistir. Pasivasyon/yansima-6nleyici kaplamanin en {ist tabakas1t MgF2’nin reaktif iyon
asindirma (reactive ion etching-RIE) islemine oldukga direngli oldugunun bulunuldugu bu
caligmada; MgF», kontak kaplamas1 6ncesinde kontak bdlgelerini agmak i¢in maske olarak
kullanilmistir. Arka kontak Al’dan yapilmistir; arka yilizeyde azmlik tasiyicilarin
yansimasina (i¢ yansima) hizmet eden ve yalnizca ¢ogunluk tasiyici hollerin rekombine
olmasina izin veren bir arka yiizey alan1 yani yiiksek¢e Al katkili bir Ge bdlgesi olusturmak
icin tavlama islemi gergeklestirilmistir. Giines hiicresinin 6n kontaklari, krom (Cr) ve

Au’dan yapilmigtir [60].

8.2. Germanyum (Ge) Giines Hiicresi Uretimi

Uretilen alttaslarda n* yayicilar olusturmak icin gerceklestirilen difiizyon islemleri ve P-
difiizyonu derinlik profillerini belirlemek i¢in yapilan SIMS 6l¢iimlerine ait sonuglar asagida

ifade edildi.
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8.2.1. Yayia difiizyonu

Bir Ge giines hiicresinin yayicisinin kalinligi ve katki seviyesi, hiicrenin enerji doniisiim
verimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. PC1D yazilim programi kullanilarak elde edilen
tek-boyutlu simiilasyonlarin, AM1,5G spektrumu altinda en uygun yayict tabakasi
kalinhgimin 1x10'° cm™liik bir katki seviyesine sahip 150-300 nm oldugunu gosterdigi
bildirilmistir [5,9]. Bir Ge alttasta ince bir yayici yapmak i¢in spin-on katkilarin kullanima,
iyon implantasyonu ya da CVD-temelli yollara nazaran potansiyel olarak kolay ve goreceli
olarak ucuz bir yoldur [2,5,9,16,17].

Bu tez ¢alismasinda; yayici olusumu i¢in, liretilen p-tipi Ge alttaslara fosfor-igeren bir SOD
(Filmtronics-P507) kaynagindan fosfor difiizyon islemleri gergeklestirildi. Alttaglar, SOD
kaynagi kaplama adimindan oOnce kimyasal temizleme islemleri ile temizlendi. SOD
kaynagi, p-tipi Ge alttaslar lizerine donel-kaplama teknigi kullanilarak kaplandi. Daha sonra;
SOD-kapl yiizeye sahip alttaslar, diflizyon islemleri gergeklestirilmeden once solventleri
evapore etmek i¢in bir sicak plaka kullanilarak 200 °C sicaklikta kiirlendi. Alttasta homojen
difiizyonu engelleyen ¢atlak olusumundan kaginmak igin, 200 °C‘ye kadar 12 °C/dk’lik
nispeten yavas bir 1sitma hizi uygulandi. p-tipi Ge numunelerinde n* yayicilar olusturmak
i¢in; diftizyon islemleri, 200 s, 350 s ve 450 s etkin diflizyon siireleri esnasinda 600 °C
sicaklikta gerceklestirildi. Difiizyon iglemlerinden sonra; yiizeylerde kalan tabakalar, %48
HF soliisyonu kullanilarak kaldirildi. P-diflizyonu derinlik profilleri, SIMS 6l¢iimleri ile
belirlendi.

SIMS analiz sonuclari

200 s, 350 s ve 450 s etkin diflizyon siireleri esnasinda 600 °C sicaklikta gergeklestirilen
diftizyon islemlerinin SIMS olgim sonuglari, Sekil (8.1)’de verildi. Sekil (8.1)’den
goriildiigii tizere; fosfor-difiizyon derinligi, artan etkin diflizyon siiresi ile artmaktadir. 200

s etkin difiizyon siireli difiizyon isleminden ~200 nm diflizyon derinligi elde edilmistir.
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Sekil 8.1. Fosfor-difiizyonlu p-tipi Ge numunelerin SIMS 6l¢iim sonuglart

200 s etkin difiizyon siiresi esnasinda 600 °C sicaklikta P-difiizyonlu SIMS-6l¢timii alinmig
numuneden baska, iiretilen p-tipi Ge alttaglardan bir tanesinde de 200 s etkin diflizyon siiresi
esnasinda 600 °C sicaklikta P-diflizyonu gergeklestirildi. Yiizeyde kalan tabaka, %48 HF
soliisyonu kullanilarak kaldirildi. Elde edilen numune, Ge giines hiicresi yapist olarak
kullanildi.

8.2.2. Arka kontak ve arka yiizey alam1 (BSF)

Arka kontak ve arka yiizey alami i¢in kullanilan maske hizalama sistemine, termal

buharlastirma sistemine ve gerceklestirilen ¢alismalara ait bilgiler asagida ifade edildi.

Maske hizalama sistemi

Fotolitografi islemi, UV 1sikla fotorezistin kiirlenmesi olarak ifade edilebilir. Maske numune
hizalama ve fotolitografi islemleri, ayn1 sistem ile gerceklestirilmektedir. Sistemde bulunan
bir UV 151k kaynagi yardimi ile numune iizerine kaplanmis olan fotorezistin iiretilmesi
hedeflenen aygit yapisina uygun olarak gelistirilen fotomaske kullanilarak pozlanmasi
gerceklestirilmektedir. Pozlama islemi sayesinde; fotomaskede bulunan desenler fotoreziste
dolayisiyla numune yiizeyine aktarilmis olur. Maske hizalama sisteminin optik kismi, 151k

kaynagi olarak 350-450 nm dalgaboylu Hg ark lambasina (UV400) sahiptir. UV 151k, uygun
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ayna ve merceklerden meydana gelen optik sistem araciligiyla numune yiizeyine
yonlendirilir. Maske ve numune uyumlulugu olarak ifade edilen maske ve numune hizalama
islemi, sistem {izerindeki mikroskop araciligiyla yapilmaktadir. Numune tutucu, X, y ve z

eksenlerinde hareket ettirilerek; maske ve numune hizalama islemi gergeklestirilir. [83].

Bu tez kapsaminda; iretilen pn-eklem Ge giines hiicresinin fabrikasyon isleminde, arka
kontak ve arka yiizey alani, mesa asindirma ve 6n kontak metalizasyonu islemlerinde, Resim

(8.1)’de sunulan, SUSS Micro Tech-MJB4 model maske hizalama sistemi kullanildu.

T .’:F o
$ F‘@iﬁy‘é{#

Resim 8.1. Maske hizalama sistemi (Gazi Fotonik)

Termal buharlastirma sistemi

Termal buharlastirma sistemi, dort adet manuel degistirilebilir kayik potalar vasitasiyla
buharlastirma islemi icin bir kaplama haznesinden olusur. Buharlastirma islemi i¢in dort
farkli pota kullanmak miimkiindiir. Ayn1 anda yalnizca tek potadan buharlastirma iglemine
izin veren sistem, biitlin sistem bilesenlerinin manuel kontrol edilebilecegi sekilde
tasarlanmistir. Maksimum 800 °C’lik 1siticili déner numune tutucu bulunmaktadir. Numune
tutucu, yaklasik 60 rpm’lik donebilme kabiliyetine sahiptir. Buharlastirma ile kaplama
islemi esnasinda; kaplama kalinligin1 6lgmek i¢in Mastek kalinlik monit6r kullanilmaktadir.

Buharlagtirma sistemi, kapali devre harici su sogutma sistemi ile desteklenmektedir.
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Bu tez kapsaminda; arka kontak ve arka yiizey alani islemleri, Resim (8.2)’de sunulan,

Bestec HV buharlastirma sistemi kullanilarak gerceklestirildi.

Resim 8.2. Buharlastirma sistemi (Gazi Fotonik)

Arka kontak ve arka viizey alani (BSF) islemleri

Ge giines hiicresinin arka taraf islemi, arka ylizeyin fotolitografik islem ile bir kare sekile
desenlenmesinin ardindan; desenlenen arka yiizeye Al buharlastirilmast ve sonrasinda
yiiksekge katkili bir p-tipi bolgesi yani Al-arka yiizey alani (Al-BSF) olusturmak i¢in 6tektik

sicaklik tizerinde tavlanilmas ile gergeklestirildi.

AZ5214 fotorezist malzeme, donel kaplama teknigi kullanilarak numunenin arka ylizeyine
40 s siire iginde 3500 rpm ile kaplandi. Ardindan; fotorezist kapli numune bir sicak tabla
araciligiyla 110 °C’de 50 s boyunca kiirlendi. Bu igslem, fotorezist malzemedeki solventlerin
buharlagmasi ve boylece fotorezistin yiizeye daha iyi tutunmasi igin gergeklestirildi. Maske
hizalama sistemi ile kullanilacak fotomaske ve numune birbirlerine hizalandi ve fotorezist

kapli yiizey 30 s siiresince UV 151k ile pozlanarak fotolitografi islemi yapildi. Bu islem
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gerceklestirildikten sonra; maske hizalama sisteminden ¢ikartilan numune, hazirlanan
developer ¢ozeltisine koyularak numunenin arka ylizeyinde hedeflenen desen olusturuldu.
Bu islemin ardindan; buharlastirma sistemi araciligiyla Al kaplama islemi yapildi. Kaplama
isleminin ardindan; numune, sistemden ¢ikartild1 ve lift-off islemi i¢in asetona koyuldu. Lift-
off isleminin ardindan; gerekli islemlerin yapilmasini takiben, tavlama iglemi ile arka yiizey
alaninin gergeklestirilmesi amaciyla numune tekrardan Al kaplama isleminin yapildigi

buharlastirma sistemine yiiklendi ve tavlama islemi gergeklestirildi.

8.2.3. Mesa asindirma

Aktif bolgeyi olusturmak ig¢in, fotolitografi (6n ylizeyi desenleme icin) ve kimyasal

asindirmayi iceren mesa asindirma islemi gergeklestirildi.

AZnLof-2070 kalin fotorezist malzeme, donel kaplama teknigi ile numunenin 6n yiizeyine
40 s siire iginde 1500 rpm ile kaplandi. Kaplama isleminin ardindan; fotorezistteki
solventlerin buharlasmasi ve bdylece fotorezistin ylizeye daha iyi tutunmasi i¢in, numune
bir sicak tabla kullanilarak 120 °C’de 90 s boyunca kiirlendi. Maske hizalama sistemi
kullanilarak; mesa asindirma islemi i¢in kullanilacak fotomaske ve numune birbirlerine
hizaland1 ve fotorezist kapl ylizey 25 s boyunca UV 1sik ile pozlanarak fotolitografi iglemi
gerceklestirildi. Fotolitografi isleminin ardindan; maske hizalama sisteminden ¢ikartilan
numune, hazirlanan developer ¢ozeltisine koyularak numune yiizeyinde hedeflenen desen
olusturuldu. Kimyasal asindirma islemi, bir NH4OH:H202:H20O soliisyonu kullanilarak
gerceklestirildi. Kimyasal asindirma isleminin ardindan; numune, aseton igine koyularak

yiizeydeki fotorezist kaldirildi.

8.2.4. On kontak metalizasyonu

On kontak metalizasyonu islemi icin, kullanilan termal buharlastirma Sistemine ve

gerceklestirilen ¢aligmalara ait bilgiler asagida belirtildi.

Termal buharlastirma sistemi

NANOVAK-NVTH 350 kodlu kutu tipi buharlastirma sistemi, 304 paslanmaz celikten
yapilan, 30x30x35 cm® kutu boyutlu, temiz, elektro-kaynakli parlatilmis yiizeylere sahip
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prizmatik vakum haznesine dayandirilir. Maksimum 350 °C’lik 1siticili doner numune tutucu
bulunmaktadir. 3-30 rpm ayarlanabilir numune dondiirme birimi mevcuttur. Otomatik kapali
devre harici su sogutma birimi ile desteklenen sistemde, dort adet 1s1l buharlastirma potasi
bulunmaktadir.  Ayn1  anda iki pota  aracilifiyla  buharlagtirma  islemi
gerceklestirilebilmektedir. Buharlagtirma ile kaplama islemi esnasinda kalinlik 6l¢liimii,

McVac kalinlik monitdrii kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Resim 8.3. Buharlastirma sistemi (Gazi Fotonik)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; 6n kontak metalizasyonu islemi, Resim (8.3)’te sunulan,

NANOVAK-NVTH 350 buharlastirma sistemi kullanilarak gergeklestirildi.

On kontak metalizasyonu islemi

Mesa asindirma islemi ile aktif bolge olusturulduktan sonra; sinirlandirilmis 6n yiizey,
fotolitografik islem ile ince ve toplayict gridlere sahip bir sekile desenlendi. Desenlenmis
smirli 6n yilizeye, AUNiIGe buharlastirmasi ile bir 6n kontak metalizasyonu islemi

gerceklestirildi.
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AZ5214 fotorezist malzeme, donel kaplama teknigi ile numunenin 6n yiizeyine 40 S siire
icinde 3500 rpm ile kapland: ve kaplama isleminin ardindan; fotorezist kapli numune, bir
sicak tabla vasitasiyla 110 °C’de 50 s siiresince kiirlendi. Maske hizalama sistemi
kullanilarak; 6n kontak metalizasyonu islemi i¢in kullanilacak fotomaske ve numune
birbirlerine hizalandi ve fotorezist kapli ylizey 30 s siiresince UV 151k ile pozlanarak
fotolitografi islemi gerceklestirildi. Bu islemin yapilmasimin ardindan; numune, maske
hizalama sisteminden ¢ikartildi ve hazirlanan developer ¢ozeltisine koyularak numune
yiizeyinde hedeflenen desen olusturuldu. Desenin olusturulmasinin ardindan; buharlastirma
sistemi kullanilarak AuNiGe kaplama islemi gerceklestirildi. Kaplama isleminin ardindan;

sistemden ¢ikartilan numune, aseton igine koyularak lift-off islemi gerceklestirildi.

On Kontak ot Ge

Mesa Asmdirma

I B A A T e BT
p-Ge

Arka Kontak BSF

Sekil 8.2. Uretilen Ge giines hiicresinin sematik gosterimi

Fabrikasyon siireci tamamlanan Ge giines hiicresinin sematik gosterimi, Sekil (8.2)’de
sunuldu. Uretilen Ge giines hiicresinin |-V 8l¢iimleri; 298 K ortam sicakliginda, AM1,5G

spektrum, 1-giines aydinlatmasi altinda gergeklestirildi.
8.3. Akim-Gerilim (1-V) Analiz Sonuclar:
Bu c¢alismada iretilen Ge giines hiicresinin J-V egrisi, Sekil (8.3)’te verildi. Isimali

rekombinasyon, Auger rekombinasyonu, Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu ve

yiizey rekombinasyonu, baslica tasiyici rekombinasyonu siiregleridir [9,18,29]. Isimali
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rekombinasyon ve Auger rekombinasyonu, oOnlenemez siireglerdir ve kusursuz
yariiletkenlerde bile meydana gelirler [67]. Ge gibi dolayli enerji-bant aralikli yariiletken
malzemelerde, 1s1mali rekombinasyonun gergeklesme olasiligi yok denecek kadar az hatta
hi¢ yoktur bile denilebilir [9,18,60]. Yariiletken malzemelerdeki orgii kusurlar1 ve
safsizliklar tarafindan sebep olunan bant araligindaki izinli enerji seviyeleri araciliiyla
meydana gelen SRH rekombinasyonunun etkisi, hi¢ ya da yalnizca biraz kusurlari olan
yiiksek kaliteli bir malzemede biiyilk bir etkiye sahip olmayacaktir [9]. Tasiyict
rekombinasyonu, yariiletken kristal yilizeyinde de meydana gelir. Yariiletken yiizeyinde
kristal orgiiniin simetrisi bozulur; bu durum bant aralig1 i¢inde ylizey durumlarina yol agan
genis bir miktarda doymamis ya da sozde asili baglara sebep olur [9,89,90]. Yiizey
rekombinasyonu, gilines hiicresi performansini  etkileyen Onemli bir olaydir
[5,9,16,17,60,86,87,88,91-93]. Yiizey rekombinasyon hizlarini azaltmak i¢in 6n ve arka
yiizeyleri esasli bir sekilde pasivize etmek gerekmektedir [5,60]. Boyle esasli bir sekilde elde
edilen pasivasyon, yiiksek¢e verimli Ge giines hiicrelerini gerg¢eklestirmek i¢in gereklidir
[5]. Yiizey durumlarinin miktari, yiizey rekombinasyon hizini belirler ve iki yol ile
azaltilabilir. Ik yoéntem, asili baglar1 doldurarak yiizey durumlarinin miktarini dogrudan
azaltan bir pasivasyon filminin uygulanmasidir. Ikinci bir ydntem, bir tasiyici tiiriinii geri
puskiirterek ylizey yakininda ya elektronlarin ya da hollerin miktarin1 azaltmaktir. Bu islem,
ya p-tipi bir yariiletken malzemede yiiksekge katkili bir p-tipi bolgesi olusturma ile ya da
yalitkan bir tabakanin uygulanmasi ile elde edilebilir [9]. Giines hiicresi aydinlatildig
zaman; gelen 15181n bir kismi, yariiletken ve havanin kiricilik indislerindeki fark nedeniyle
yansimaya ugrar. Yiizey yansimasi ile sebep olunan optik kayiplar, bir giines hiicresi
tarafindan tretilen fotoakimmn miktarim1 olumsuz olarak etkiler. Yiizeydeki yansimayi
azaltmak igin yansima-Onleyici bir kaplama kullanilabilir [18,67]. Optimize edilmis bir
yansima-Onleyici kaplama uygulamasi, hiicredeki fotoakimi ve bdylece giines hiicresinin
performansini artirir [9,16,23,24,60]. n* yayici olusumu ve arka taraf islemi igin Ref. [5] ve
Ref. [88]’de bildirilen yontemler, bu ¢alismada Ge giines hiicresi fabrikasyon isleminde
uygulandi; fakat On yiizey iizerinde hicbir pasivasyon tabakasi kaplama islemi
gergeklestirilmedi. Ayrica; fabrikasyon esnasinda hicbir yansima-onleyici kaplama islemi
de uygulanmadi. Bu ¢alismada; p-tipi Ge alttasta yayict olusumu igin, Filmtronics-P507
spin-on katki kaynagindan fosfor-difiizyonu uygulanmistir. Arka taraf islemi, ya stirekli bir
BSF olusturmak i¢in tavlama islemi ile takip edilen Al buharlastirilmasi ya da bir lazer ile
lokal 1sitma araciligiyla takip edilen Al kaplamast ile gergeklestirilebilir [9,18,88]. Daha iyi

bir arka yiizey rekombinasyon hizinin, yiizey alanin ¢ogunlugu pasivize edilirken; lokal
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kontaklarin gerceklestirildigi nispeten karmasik bir hiicre tasarimi kullanilarak elde
edilebilecegi literatiirde bildirilmistir [9,18,24,88]. PECVD a-Si:H’nin, Ge i¢in ¢ok etkili bir
pasivasyon malzemesi oldugu kanitlanmistir [88]. Ge glines hiicreleri i¢in, yansiticiligi
artirmak amaciyla; muhtemelen bir PECVD dielektrik tabaka ile birlikte a-Si uygulanabilir
[9,88]. Bu calismada; yiiksekge katkili p-tipi bolgesi gergeklestirmek i¢in Al kullanarak
stirekli bir BSF yapis1 iizerinde c¢alisilmistir. Yiiksekce katkili bolge, elektronlarin giines
hiicresinin arka tarafina hareketini engelleyecek, yalnizca az miktarda elektron arka tarafa
ulasabileceginden dolay1 yiizey rekombinasyonu azaltilacaktir [9]. Bir giines hiicresinin
performansinin degerlendirilmesine ve bagka aygitlarla kiyaslanmasina izin veren, giines
hiicresi aygit karakteristiklerinden c¢ikartilabilen birka¢ Onemli parametre vardir. Bu
parametreler, kisa devre akim yogunlugu, agik devre gerilimi, dolum faktorii ve enerji
doniisim verimi olarak Ozetlenebilirler [18]. Ref.[5] ve Ref.[88]’de bildirilen Ge PV
hiicreleri ve bu ¢alismada iiretilen Ge gilines hiicresi i¢in |-V karakterizasyonu sonuglari,
Cizelge (8.1)’de verildi. Ayrica; 298 K sicaklikta, AM1,5G spektrumu, 1-giines aydinlatmasi
altinda elde edilen teorik sonuglar da, Cizelge (8.1)’de sunuldu. Cizelge (8.1)’den goriildiigii
iizere; bildirilen Ge PV hiicreleri, bu ¢aligmada iiretilen Ge giines hiicresine nazaran daha
yiiksek kisa devre akim yogunlugu, agik devre gerilimi, dolum faktorii ve enerji doniisiim

verimi degerleri sergilemektedir.
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Cizelge 8.1. Teorik ve deneysel olarak elde edilen performans parametreleri

J FF

Voc (V) (mA?chZ) (%) 1 (%)
0340 | 52731 |74.321 | 13313 | DU ¢alsma
(teorik)
0162 | 21.200 | 46100 | 1586 | bucalsma
(deneysel)

0.269 | 46.400 |62.400 | 7.800 | [S](deneysel)
0.264 | 43200 |69.300 | 7.900 | [88](deneysel)

Kisa devre akimi, aygit tarafindan sogurulan fotonlarin sayisiyla iligkilidir. Gelen fotonlarin
aygitta sogurulmalari ve yansima ya da verimsiz sogurma nedeniyle kaybedilmemeleri
saglanarak, yeterli toplanimi gerekmektedir. Giines hiicresi performansina katki
saglayabilecek enerjiye sahip gelen fotonlar icinde, sogurulamayanlarin arka ylizeyde
yansitilmasi ve dolayisiyla aygit iginden ikinci ya da daha ilerideki bir gecisi lizerinde aygit
tarafindan sogurulmasinin yani sira 6n yiizey ve atmosfer arasindaki optik uyusmazlik
nedeniyle On yiizeyden yansima sonucu olusan foton kayiplarimin da engellenmesi
saglanmalidir. I¢ yansima nedeniyle fotonlar1 tuzaklayan ve aygitin iginde onlar1 hapisli
tutan bir 151k tuzaklama tasarimi performansin artirilmasina sebep olabilir [60,88]. Bu
caligmada iiretilen Ge giines hiicresine nazaran bildirilen hiicrelerin daha biiyiik kisa devre
akim yogunlugu degerleri, bu hiicrelerin yansima kayiplari, seri diren¢ ve sont direng
tarafindan sebep olunan ohmik kayiplar, on metal kaplama tarafindan sebep olunan
golgeleme kayiplari, ve rekombinasyon kayiplari tarafindan daha az smirlandirilmisg
olabilecegini belirtir [5,9,28,60]. Yiizey pasivasyonu ve yansima-Onleyici teknolojisi, kisa
devre akim yogunlugu parametresi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir [5,60,93]. A¢ik devre
gerilimi, bir giines hiicresindeki biitiin rekombinasyon bakimindan en hassas giines hiicresi
parametresidir [93-97]. Genellikle; acik devre gerilimi parametresini belirleyen temel siireg
rekombinasyondur ve pratik bir giines hiicresinde ters doyum akim yogunlugu parametresi,
giines hiicresinin biitiin bolgelerinde meydana gelen toplam rekombinasyonun dogrudan bir
Olgiisli olarak distiniilebilir [23,30,67,73,93-96]. Yiiksek bir acik devre gerilimi igin,
kesinlikle diisiik bir ters doyum akim yogunlugu gerekmektedir [25,28,94]. Bildirilen Ge PV
hiicrelerin agik devre gerilimi degerlerine kiyasla, bu calismada elde edilen Ge giines
hiicresinin daha diisiik agik devre gerilim degeri, bu hiicrenin daha fazla rekombinasyon

kaybina maruz kalmis olabilecegini ve bundan dolayi ters doyum akim yogunlugu degerinin
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iretilen Ge giines hiicresinde daha yiiksek olabilecegine isaret eder. Dolum faktorii
parametresi, sont direng, seri direng ve diyot Ozellikleri tarafindan etkilenebilir
[23,60,79,93]. Giines hiicresinin dolum faktorii parametresini belirleyen faktorler, ohmik
kayiplar ve rekombinasyon kayiplarini igermektedir [23,30,41,60,79,93]. Bildirilen Ge PV
hiicrelerin dolum faktorii degerlerine nazaran bu ¢alismada elde edilen Ge giines hiicresinin
daha diisiik dolum faktorii degeri, bu hiicrenin daha diisiikk sont dirence, daha yiiksek seri
dirence ve daha yiiksek rekombinasyona sahip olabilecegini belirtmektedir [79,93]. Dolum
faktorlinii optimize etmek icin diisiik rekombinasyon kayiplarina, diisiik seri dirence ve
yiiksek sont dirence ihtiyag duyulur [60]. Ref. [88] de izah edildigi gibi; bildirilen Ge PV
hiicreleri, uygulanan pasivasyonlarin ¢ok yiiksek bir kaliteye sahip oldugunu belirten
miikemmel agik devre gerilimi ve dolum faktorii degerleri gostermektedir. Ayrica; bildirilen
caligmalarda elde edilen iyi ve yeniden iiretilebilir dolum faktorii degerleri, uygulanan
kontak gergeklestirme islemlerinin yiiksek kalitesini ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak;
bildirilen Ge PV hiicrelerin enerji doniisiim verim degerlerine nazaran bu ¢alismada bulunan
daha diisiik enerji doniisiim verimi degeri, bu ¢alismadaki daha kiigiik kisa devre akim
yogunlugu, acgik devre gerilimi ve dolum faktorii degerleri nedeniyle elde edilir. Bu
caligmada; elde edilen deneysel ve teorik sonuglar arasinda biiyiik farklar vardir. Deneysel
olarak elde edilen degerlerin ¢ok daha kiigiik oldugu, Cizelge (8.1)’den goriilmektedir. Pratik
bir giines hiicresinin performansi, termalizasyon, yansima, ohmik, golgeleme,
rekombinasyon, i¢ yansima kayiplari v.b. kayip mekanizmalar tarafindan sinirlandirilabilir
[28,43,77,98]. Deneysel ve teorik olarak elde edilen sonuglar arasindaki bu 6nemli farklar,
hem teorik caligmalarda ideal durumlarin kullanimi hem de {iretilen Ge giines hiicresinin
performansini olumsuz olarak etkiledigi diisiiniilen kayip mekanizmalarindan meydana
gelmis olabilir. Bu kayip mekanizmalarinin arastirilmasi, Ge giines hiicresinin performansini
gelistirme i¢in biliylik 6nem arz eder. Bir Ge giines hiicresi fabrikasyonunda; bu kayip

mekanizmalarinin etkisini azaltma calismalari, giines hiicresi performansini artirabilir.
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9. SONUCLAR

Ge giines hiicresinin performans parametrelerinin (Jsc, Voc, FF ve #) sicaklik bagimliligi,
teorik olarak aragtirildi. Teorik calismalar i¢in analitik giines hiicre modeli kullanildi. 200
K’den 400 K’ye kadar sicaklik araliginda gerceklestirilen ¢alismalarda; Jsc degerinin, 42,549
mA/cm?’den 62,740 mA/cm?’ye artt1g1; Voc degerinin, 0,497 V’den 0,120 V’ye, FF degerinin
%85,285’ten %52,566’ya ve 1 degerinin ise %18,028’den %3,970’e azaldig1 belirlendi. 298
K sicaklikta yapilan calismalar neticesinde; Jsc, Voc, FF ve # parametreleri degerlerinin
sirastyla 52,731 mA/cm?, 0,340V, %74,321 ve %13,313 oldugu tespit edildi. Artan sicaklikla
Jsc’nin artmasina ragmen; Voc’deki azalma ve FF’teki iligkili azalmadan dolay, # azaldu.
Boylece; ¢aligma sicakligini artirmanin, Ge giines hiicresinin performansini olumsuz yonde
etkiledigi goriildii. Giines hiicrelerinin performansi lizerindeki olumsuz etkisinden dolayz;
PV uygulamalarinda istenmeyen bir faktor olarak ifade edilen ¢alisma sicakligindaki artis,
PV uygulamalar i¢in sicakligi miimkiin oldugunca diisiik tutmak amaciyla uygun sogutma

sistemleri i¢in thtiyact gosterir.

Ge giines hiicresi fabrikasyon isleminde kullanmak i¢in; 170 um kalinlikli, (100)-yonelimli,
yiizey morfolojisi acisindan gilines hiicresi gibi hassas elektro-optik aygit {iretiminde
kullanilabilcek kaliteye sahip, diisiik 6zdirengli (0,035 Qcm) p-tipi tek-kristal Ge alttas
tiretimi hedeflendi. 10 kg poli-kristal Ge kiilge ve ~1 g Ga katkis1 kullanilarak Ga katkili Ge
tek-kristal kiilgesi, Cz biiyiitme teknigi araciligiyla biyiitiildi. Tek-kristal kiilge, elmas tel
testere sistemi kullanilarak dilimlendi. Lepleme ve parlatma sistemi araciligiyla; tek-kristal
kiilgenin govde kismindan kesilen dilimin arka yiizeyi leplenirken, On yiizeyinin ise
leplenme ve parlatilmas: islemleri gergeklestirildi. Islenmis yiizeylere sahip olan

hedeflenene uygun kalinlikli bir dilim elde edildi.

Elde edilen dilimin yapisal karakterizasyonu, X-1s1n1 kirinim analizi ile belirlendi. Tek bir
pikin g6zlendigi X-1s1n1 kirimim deseninde; dilimin, 26=65,91° a¢1 degerinde siddetli ve
keskin bir pik sergiledigi goriildii. Bu sonug, dilimin hedeflenen yonelim ile tek-kristalize
olduguna isaret etmektedir. FWHM degerinin 0,033° oldugu saptandi. Diizlemlerarasi
mesafe ve drgii sabiti degerlerinin sirastyla 1,416 A ve 5,664 A oldugu belirlendi. Bragg agis1
(0), diizlemleraras1 mesafe ve Orgii sabiti degerlerindeki kiigiik farklar, kullanilan Ga

katkisiyla iliski olabilir. Parcacik boyutu, dislokasyon yogunlugu ve mikro-gerilme
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degerlerinin sirastyla 286,898 nm, 1,215x10° cm™ ve 9,871x10°° oldugu belirlendi. Dilimin
yuiksek kristal kalitesine sahip oldugunu gosteren diisiik FWHM degeri (0,033°), kristaldeki
biiyilk parcacik boyutu, diisiik dislokasyon yogunlugu ve diisiik mikro-gerilme ile
iliskilendirilebilir. Dilim, X-istn1 kirmim 6l¢limiiniin  ardindan kare sekilli parcalara

boliindii.

Uretilen kare sekilli alttaslardan bir tanesinin yiizey morfolojisi, atomik kuvvet mikroskopu
sistemi kullanilarak incelendi. 3x3 um? 5x5 um? ve 10x10 um?’lik her bir yiizey alaninda
taranan ilgili AFM goriintiilerinden hesaplanan RMS degerlerinin sirasiyla 0,23 nm, 0,29 nm
ve 0,47 nm oldugu goriildii. Alttasin 3x3 um?, 5x5 um? ve 10x10 um?’lik yiizey alanlarinda
taranan 3D AFM goriintiileri ve RMS degerleri, ylizeyin homojenlik ve diizgiinliik
bakimindan ¢ok iyi bir kaliteye sahip oldugunu ifade etmektedir. Elde edilen sonuclardan;
Ga katkilamanin homojen oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Gergeklestirilen AFM 6l¢iimleri
neticesinde; Uretilen alttagin, ylizey morfolojisi agisindan giines hiicresi gibi hassas elektro-

optik aygit iiretiminde kullanilabilecek kaliteye sahip oldugu ifade edilebilir.

Uretilen kare sekilli alttasin elektriksel ozellikleri, Hall etkisi dl¢iim sistemi vasitasiyla
incelendi. Van der Pauw yontemi kullanilarak; 6zdireng ve Hall etkisi 6lgtimleri yaklasik
olarak 300 K sicaklikta gerceklestirildi. Hall etkisi 6l¢iimii, 0,4 T’lik sabit manyetik alan
altinda yapildi. Olgiimleri yapilan alttasin Hall etkisi olgiimiiyle elde edilen Hall
katsayisinin, alttasta ¢ogunluk serbest tasiyicinin hol oldugunu yani alttagin p-tipi 6zellik
gosterdigini ifade eden pozitif davrams sergiledigi tespit edildi. Ozdiren¢ ve Hall etkisi
olciimleri sonucunda; iiretilen alttasn 0,028 Qcm, 20,776 cm®/C, 3x10*" cm™ ve 733,44
cm?/Vs olan sirasiyla dzdireng, Hall katsayisi, Hall tasiyic1 yogunlugu ve Hall tastyict
mobilitesi degerlerine sahip oldugu goriildii. Belirlenen elektriksel karakterizasyonlar

sonucunda; iiretilen alttagin, hedeflenene uygun p-tipi Ge alttas oldugu tespit edildi.

Uretilen p-tipi Ge numunelerinden bir tanesinin alttas olarak kullamldigi bir Ge giines
hiicresi fabrikasyon islemi gergeklestirildi. Uretilen p-tipi Ge alttaslarda yayic1 difiizyonu
islemleri, Filmtronics-P507 SOD kaynag1 kullanilarak yapildi. Uretilen p-tipi Ge alttaslarda
n* yayicilar olusturmak igin 200 s, 350 s ve 450 s etkin diflizyon siireleri esnasinda 600 °C
sicaklikta gergeklestirilen difiizyon islemlerinin ardindan; P-difiizyonu derinlik profilleri,
SIMS &lgtimleri ile belirlendi. P-difiizyonu derinliginin artan etkin difiizyon stiresi ile arttig1

tespit edildi. 200 s etkin diflizyon siiresi esnasinda 600 °C sicaklikta gergeklestirilen
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difiizyon isleminden ~200 nm difiizyon derinligi elde edildi. 200 s etkin diflizyon siiresi
esnasinda 600 °C sicaklikta P-difiizyonlu bir numune, Ge giines hiicresi yapisi olarak
kullanildi. Ge glines hiicresi fabrikasyon isleminde; arka taraf islemi, sonrasinda yiiksekge
katkil1 bir p-tipi bolgesi yani Al-arka yiizey alan1 olusturmak igin 6tektik sicaklik {izerinde
tavlama iglemli, fotolitografik islem ile bir kare sekile desenlenen arka yiizeye Al
buharlastirilarak gergeklestirildi. Daha sonra; fotolitografi ve kimyasal asindirma iglemlerini
iceren, mesa asindirma islemi gerceklestirildi. Mesa asindirma islemi ile aktif bolge
olusturulduktan sonra; bir 6n kontak metalizasyon islemi, fotolitografik islem ile ince ve
toplayict gridlere sahip bir sekile desenlenen, sinirlandirilmis 6n yilizeye AuNiGe
buharlastirilmasi ile gerceklestirildi. Uretilen Ge giines hiicresinin 1-V Karakteristigi, 298 K
ortam sicakliginda, AM1,5G spektrum, 1-giines aydinlatmasi altinda belirlendi.

Uretilen Ge giines hiicresinin performans parametreleri, 1-V 6l¢iimlerinden belirlendi.
Uretilen hiicrenin Jsc, Voc, FF ve n parametreleri degerlerinin sirasiyla 21,2 mA/cm?, 0,162
V, %46,1 ve %1,586 oldugu goriildii. Belirlenen deneysel sonuglar, literatiirdeki deneysel
sonuglarla ve bu calismada elde edilen teorik sonuglarla kiyaslandi. Uretilen Ge giines
hiicresine nazaran literatiirde bildirilen Ge giines hiicrelerin daha biiylik Jsc degerleri,
bildirilen hiicrelerin yansima kayiplari, ohmik kayiplar, golgeleme kayiplar1 ve
rekombinasyon kayiplari tarafindan daha az sinirlandirilmis olabilecegini belirtir. Bildirilen
Ge giines hiicrelerin Voc degerlerine kiyasla iiretilen Ge giines hiicresinin daha diisiik Voc
degeri, bu hiicrenin daha fazla rekombinasyon kaybina maruz kalmis olabilecegini ve bu
nedenle Jo degerinin iiretilen Ge giines hiicresinde daha yiiksek olabilecegini gosterir.
Bildirilen Ge giines hiicrelerin FF degerlerine nazaran iiretilen Ge giines hiicresinin daha
diisiitk FF degeri, bu hiicrenin daha diisiik sont dirence, daha yiiksek seri dirence ve daha
yiiksek rekombinasyona sahip olabilecegine isaret eder. Sonug olarak; bildirilen Ge giines
hiicrelerin # degerlerine kiyasla bu ¢aligmada bulunan daha diisiik # degeri, bu ¢alismadaki
daha diistik Jsc, Voc ve FF degerlerinin sonucudur. Teorik ve deneysel olarak elde edilen
sonugclar arasinda goriilen biiyiik farklar, hem teorik ¢alismalarda ideal durumlarin kullanimi
hem de {iretilen Ge giines hiicresi performansini kotii bir sekilde etkiledigi diistiniilen
termalizasyon, yansima, ohmik, golgeleme, rekombinasyon, i¢ yansima kayiplar1 v.b. kayip
mekanizmalarindan meydana gelmis olabilir. Ge giines hiicresi fabrikasyonu esnasinda; bu
kayip mekanizmalarinin etkisini azaltabilen islemler, giines hiicre performansini artirmak

icin gergeklestirilmelidir.
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Bu tez galismasi kapsaminda; Cz hacimli tek-Kristal biiyiitme teknigiyle Ge tek-kristal kiilge
iiretiminden, Ge giines hiicresi {iretimine kadar gerceklestirilen ¢aligmalarin ve elde edilen
sonuglarm, I11-V grubu bilesik yariiletken ¢ok eklemli giines hiicreleri i¢in 6nemli oldugu

diistiniilmektedir.
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